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“En algún apartado rincón del universo, derramado 
centelleante en un sinnúmero de sistemas solares, hubo 
una vez un astro en el que animales inteligentes 
inventaron el conocimiento. Fue el minuto más 
arrogante y mendaz de la historia universal, pero, con 
todo, un minuto tan sólo. Tras haber la Naturaleza 
alentado unas pocas veces, se congeló el astro, y los 
animales inteligentes tuvieron que morir. Y fue en buena 
hora: pues aunque ellos se pavonearan de haber 
conocido ya muchas cosas, sin embargo, finalmente 
habían acabado por descubrir, para gran decepción 
suya, que todo lo habían conocido erróneamente. 
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La enseñanza de la Física Clásica es parte esencial de las aulas de clase y el currículo 
colombiano en el nivel medio; pero en este trabajo se pretende mostrar que también la 
Física Moderna debe estar incluida dentro de las aulas (además del currículo), ya que al 
igual que el conocimiento científico, la enseñanza de éste debe estar en constante 
actualización y construcción. De esta manera, se viene pensando que en esta investigación 
es posible implementar algunos contenidos de Física Moderna; en nuestro caso particular, 
se ejecutó una propuesta didáctica con la intención de mostrar que la enseñanza de la 
mecánica cuántica es posible en el nivel medio educativo y no sólo viable, sino que además 
necesario; todo esto, para poder contextualizar la enseñanza de una disciplina tan 
importante como la Física con el mismo contenido que los científicos han venido trabajando 
por más de un siglo. 
Palabras clave: física moderna, mecánica cuántica, conocimiento científico, 










The teaching of classical physics is an essential part of the classroom and the 
Colombian curriculum in the high school; but this work shows that Modern Physics should 
also be included within the classroom (in addition to curriculum) because as scientific 
knowledge, teaching must be constantly updated and construction. Thus, it is thought that 
such research is possible to implement some contents of Modern Physics; in our particular 
case, it was done a didactical proposal with the intention of showing that the teaching of 
Modern Physics (Quantum Mechanics specifically) is possible in the high school and not only 
feasible but also necessary; all this in order to contextualize teaching as important as physics 
with the same content that scientists have been working for more than a century discipline. 
Keywords: modern physics, quantum mechanics, scientific knowledge, teaching and 










La Física es una disciplina científica que hace parte de todos los currículos del 
mundo; en Colombia, los estándares básicos en competencias en ciencias naturales 
plantean la enseñanza de ésta desde los años inferiores (primaria), hasta llegar a los niveles 
medios, como lo es décimo y undécimo de bachillerato. Por otra parte,  es posible notar 
que esta disciplina científica tiene un enfoque netamente clásico; es decir, los campos 
conceptuales que se proponen para el estudio se centralizan en la denominada Física clásica 
(mecánica, ondas, óptica, electricidad, magnetismo; entre otros) y no se considera la Física 
moderna (teoría de la relatividad y mecánica cuántica); de esta manera, es posible observar 
que existe la necesidad  de implementar la Física moderna en el currículo Colombiano y 
para esto, es preciso diseñar estrategias metodológicas y didácticas que permitan tanto al 
estudiante como al docente acercarse a este campo del conocimiento Físico; lo que de una 
u otra manera permitirá la contextualización de esta disciplina en nuestras aulas de clase 
en el nivel medio educativo. 
La mecánica cuántica en el nivel medio en Colombia es un campo conceptual poco 
implementado en el aula clase que; por cuestiones metodológicas, de formación profesoral 
y su no aparición en los lineamientos y estándares curriculares, esta parte de la Física ha 
sido relegada a niveles superiores (en algunos casos). En otras palabras, “el aula de Física 
está en crisis. Entre otras cosas porque hay un desfase entre los contenidos ofrecidos y las 




más incidencia tienen en la vida moderna” (Castrillón, 2013, p. 13). Es por esto que esta 
pesquisa toma relevancia, ya que hace falta material didáctico y teorización sobre la 
enseñanza de un campo conceptual como el aquí propuesto. Por otra parte, autores como 
Herrmann (2000), Ostermann & Moreira (2000), Castrillón, Freire & Rodríguez (2014), 
muestran la importancia de la implementación de estas teorías modernas para la 
actualización y construcción del nuevo conocimiento.  
De esta manera, se viene pensando en la importancia de implementar este tipo de 
contenidos científicos en la educación media en Colombia. Siguiendo este mismo orden de 
ideas, se plantea que motivación tiene para la educación media (en Colombia), la inserción 
de contenidos de mecánica cuántica; ya que “deliberadamente, se está excluyendo a los 
jóvenes de secundaria de esta actividad cultural interesante y productiva. La mecánica 
cuántica es una teoría fundamental presente en la cultura científica, tecnológica y filosófica 
actual, es un ejemplo del quehacer científico contemporáneo” (Ibíd.). Es por esto, que esta 
investigación  plantea una propuesta didáctica apoyada en las Tecnologías de la Información 








1 Descripción del problema y objetivos 
1.1 El problema 
En esta pesquisa se pretende examinar qué motivación tiene para la educación 
media la inserción de contenidos de mecánica cuántica en los estudiantes de grado 10; más 
precisamente la implementación de una propuesta didáctica enmarcada en las TIC, sobre 
el concepto de interferencia (tanto desde el punto de vista clásico como cuántico), para 
explicar los efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz; todo esto, con la 
intención de actualizar la enseñanza de la Física en el nivel medio, que en el currículo de 
Colombia, se encuentra centralizada en la Física clásica; es decir, con el único fin de 
contextualizar la adquisición del conocimiento científico, que además de cambiar o 
adicionar teorías, mostrará una nueva visión de lo que es la ciencia y por ende una nueva 
visión de universo (Jaramillo, et al., 2012, p. 428). Asimismo, se construirá nuevo material 
didáctico que puede servir a los docentes como base para la enseñanza de un tema tan 
complejo y de poca implementación en las aulas de clase, como lo es la enseñanza de la 
mecánica cuántica en el nivel medio de la educación Colombiana.  
 
1.2 La pregunta 
Al igual que en otros países de América Latina (como Argentina, Brasil, entre otros –
ver antecedentes-), en Colombia ha surgido una gran preocupación por contextualizar la 




desde la estructura misma de los contenidos a enseñar; es decir, se ha instaurado la 
necesidad de renovar la estructura teórica de los contenidos en ciencias, partiendo desde 
la naturaleza de la ciencia y del modo como se entiende que ésta se puede construir; lo que 
seguramente provocará un cambio notable en los estándares básicos de competencias en 
ciencias naturales. De esta manera no se puede decir que esto lleva dentro de sí sólo un 
cambio en los contenidos, ya que “hay que ser conscientes que un cambio o reforma en el 
currículo va mucho más allá de un cambio de contenidos, puesto que para la misma 
comunidad científica, esto más que ser un cambio de teorías, se convirtió en una manera 
diferente de observar el universo; es decir, una nueva cosmología” (Jaramillo, Arroyave, & 
Higuita, 2013, p. 3). 
¿Qué motivación tiene para la educación media, la inserción de contenidos de 
mecánica cuántica en los estudiantes de grado 10; más precisamente la implementación de 
una propuesta didáctica enmarcada en las TIC, sobre el concepto de superposición y/o 
interferencia (tanto desde el punto de vista clásico como cuántico), para explicar los efectos 
duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz? Aunque entender los fenómenos 
cuánticos ha sido bastante complejo en términos generales, es una realidad que nuestra  
sociedad está inmersa en la tecnología que proviene de todos estos avances teóricos; desde 
los dispositivos portátiles hasta las más modernas industrias. Lo que hace que la enseñanza 
de este campo conceptual de la Física, se convierta en un imperativo para todas las naciones 




Para la enseñanza de la mecánica cuántica (específicamente, la dualidad y/o 
complementariedad de la naturaleza de la luz), se contará con el apoyo metodológico de 
las Tecnologías de la Información y la Comunicación –TIC-; específicamente se utilizarán 
simulaciones libres PhET sobre el experimento de Stern-Gerlach.  
Como es sabido, los fenómenos cuánticos son difícilmente reproducibles en los 
laboratorios de Física clásica, que son los que poseen algunas de las instituciones educativas 
de nivel básico y medio en Colombia; por ende, las TIC serán una estrategia prioritaria ya 
que en los colegios cuentan con más posibilidades de tener acceso a este tipo de 
herramientas. Por otra parte, estas simulaciones y entornos virtuales gráficos ayudarán a 
entender dichos conceptos, ya que no son fenómenos que se puedan ver de manera 
cotidiana y por ende, su grado de complejidad es mucho mayor, lo que por sus relaciones 
de proporcionalidad directa aumenta el grado de abstracción existente a la hora de 
acercase a estos conceptos.  
 
1.3 El contexto  
La intervención en el aula que se realizó en esta investigación, se llevó a cabo en la 
Institución Educativa Pablo Neruda, ubicada en la Calle 97A # 50AA - 49 del municipio de 
Medellín. Ésta es una institución académica pertenece al sector oficial y es de carácter 
mixto; algunos de los barrios cercanos a ella son: Santa Cruz La Rosa y Villa del Socorro; 




La investigación se realizó con 20 estudiantes pertenecientes al grado 10, durante el 
segundo bimestre del 2015, dichos estudiantes pertenecen en su mayoría a los estratos 1, 
2 y 3; oscilando en edades entre los 15 y 18 años. Se ha escogido el grado 10, debido a que 
es en este nivel, donde se propone por parte del estado (específicamente en los estándares 
y lineamientos curriculares), la enseñanza de la Física como disciplina independiente; 
además, se espera que los estudiantes de dicho nivel, tengan las nociones necesarias 
(subsumidores) para poder acceder a un nuevo conocimiento de forma significativa, crítica 
y así, de esta manera alcanzar “la máxima rentabilidad de aquello que aprendemos” (Stake, 
1999, p. 17). 
 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general 
- Analizar que motivación tiene para la educación media , la inserción de 
contenidos de mecánica cuántica en los estudiantes de grado 10; más 
precisamente la implementación de una propuesta didáctica enmarcada en las 
TIC, sobre los conceptos de superposición e interferencia (tanto desde el punto 
de vista clásico como cuántico), para examinar los efectos duales y/o 





1.4.2 Objetivos específicos  
- Estructurar una propuesta didáctica que contribuya a la enseñanza de los 
conceptos de superposición e interferencia (clásica y cuántica), para explicar los 
efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz. 
- Analizar cómo son recibidos por los aprendices los conceptos de superposición 
e interferencia (clásica y cuántica), para explicar los efectos duales y/o 
complementarios de la naturaleza de la luz. 
- Valorar el papel que cumplen las Tecnologías de la Información y la 
comunicación –TIC-, en el marco de la estructuración de una propuesta 
didáctica.  
 
2 Marco teórico 
La estructura teórica de esta investigación tiene sus cimientos desde un punto de 
vista epistemológico, en la concepción de naturaleza de la ciencia propuesta por Paul 
Feyerabend, desde la parte pedagógico-psicológica, en la teoría de los campos conceptuales 
propuesta por Gerard Vergnaud (1990); desde el referente didáctico en la Teoría del 
Aprendizaje Significativo Crítico (TASC) propuesta por Marco Antonio Moreira (2005) y 
desde el punto de vista disciplinar en la Mecánica Cuántica Fundamental (MCF); más 
precisamente en el concepto de interferencia; tanto desde una visión clásica como cuántica, 





2.1 Referente epistemológico: 
El anarquismo epistemológico de Feyerabend nos muestra una mirada donde se 
aduce que “las ciencias, después de todo, son nuestra propia creación, incluidos los severos 
estándares que parecen imponernos” (Feyerabend, 1989, p. 120). Indica que la ciencia es 
una empresa cuya tradición ideológica es el racionalismo; pero, argumenta que este 
racionalismo es igual a todas las demás tradiciones ideológicas (arte, religión, entre otras) 
más no es el criterio al cual deban pactarse las demás.  
En el anarquismo epistemológico las ciencias son tomadas igual que otras 
tradiciones ideológicas ya que su principal principio es el “todo vale”; todo esto porque “no 
hay una sola regla, por plausible que sea, ni por firmemente basada en la epistemología que 
venga, que no sea infringida en una ocasión o en otra”, (Feyerabend, 1989, p. 14). Lo que 
indica que todas las tradiciones ideológicas y epistemológicas se convierten en opciones 
que tienen los sujetos para estructurar su propio conocimiento, más no, en una condición 
necesaria para poder acceder al mismo (Jaramillo, et al., 2013) 
Por otra parte, si solo se aceptaran las teorías que son coherentes con la 
experimentación no se tendría conocimiento alguno, ya que ninguna teoría es consistente 
con los fenómenos en sí, “de acuerdo con los presentes resultados, ninguna teoría es 
consistente con los hechos. El requisito de admitir solo aquellas teorías […] nos deja sin 




dado que “la impresión sensorial, por simple que sea, contiene siempre una componente 
que expresa la relación del sujeto que percibe y que no tiene correlato objetivo” (p. 47); 
tornándose de suma importancia a la hora de entrar a discutir fenómenos que no son 
posibles comprender desde una interpretación simple y sensorial como los fenómenos  
cuánticos.  
Un sustento importante que muestra Feyerabend para entender cómo es posible 
entender una nueva visión o funcionamiento de la Física es: 
Un juicio de las teorías por los hechos directamente y sin necesaria cualificación está sujeto 
a eliminar ideas simplemente porque no ajusten en el entramado de alguna vieja 
cosmología […] dar por garantizados los resultados y observaciones experimentales y dejar 
a la teoría el peso de la demostración significa dar por garantizada la ideología 
observacional sin haberla ni siquiera examinado (Feyerabend, 1989, p 48). 
Esto nos permite entender precisamente las diferencias que pueden coexistir entre 
diversas teorías; ya que aunque la “naturaleza cuántica exige el abandono de ciertas 
maneras clásicas de conocer, y por lo tanto, la elaboración de una intuición cuántica 
adecuada al ser cuántico de las cosas” (Castrillón, 2013, p. 2); es necesario entender que las 
observaciones experimentales dependen netamente de la postura teórica que adopte cada 
sujeto; es decir, de la teoría que utilice para explicar un fenómeno determinado, sea de 





2.2 Referente pedagógico: 
La teoría de los campos conceptuales de Gerard Vergnaud pretende dar bases, que 
permitan comprender los vínculos y las rupturas entre conocimientos (nuestro caso 
particular, el fenómeno de interferencia y superposición vistos desde la perspectiva clásica 
y cuántica) ya que un concepto no puede ser reducido a su mera definición, es menester 
que este se problematice y se resuelva, para que adquiera sentido. Siendo esto un proceso 
de elaboración pragmática; es decir, una elaboración donde el contexto influye en la 
interpretación del significado. 
En palabras del mismo Vergnaud (1990): 
El objetivo de la teoría de los campos conceptuales es proporcionar un encuadre teórico a 
las investigaciones sobre las actividades cognitivas complejas especialmente referidas a los 
aprendizajes científicos y técnicos. Se trata de una teoría psicológica del concepto, o mejor 
dicho, de la conceptualización de lo real; permite localizar y estudiar las filiaciones y las 
rupturas entre conocimientos desde el punto de vista de su contenido conceptual. (p.133) 
Se toma esta teoría como base, ya que esas rupturas son precisamente las que se 
evidencian en los cambios de conceptos existentes en la mecánica cuántica; donde existe 
la necesidad de entender que muchos de los conceptos expuestos en la mecánica clásica 
deben ser vistos o concebidos de manera distinta, ya en la mecánica cuántica. 
El conocimiento racional es operatorio, de lo contrario, no es un conocimiento 




su estructura mental las competencias, aptitudes o capacidades necesarias para el 
tratamiento inmediato de determinada situación. La segunda son las situaciones en las 
cuales el sujeto no posee las competencias necesarias, o no las tiene claras, y esto le obliga 
tomarse un tiempo para reflexionar y pesar las dudas, esto inciertamente lo puede conducir 
al éxito o al fracaso. 
Además, cuando de la teoría de los campos conceptuales se trata, es necesario 
aducir sobre el concepto de esquema; para Vergnaud (1990) un esquema es : “la 
organización invariante de la conducta para una clase de situaciones dada”  (p.2).  Pero para 
que cada una de estas situaciones pueda ser resuelta con éxito, el esquema debe ser fiable; 
es decir, debe ser adecuado para cada situación particular. Pero en última instancia, “La 
fiabilidad del esquema para el sujeto reposa en último extremo sobre el conocimiento que 
tiene” (p.3). Asimismo, los conocimientos que se encuentran inmersos en dichos esquemas 
es lo que Vergnaud denomina “invariantes operatorios” o en sus propias palabras: “Se 
designa por la expresión “concepto-en-acto” y “teorema-en-acto” los conocimientos  
contenidos en los esquemas: se les puede designar también por la expresión más global” 
(Vergnaud, 1990, p. 4).  
Estos esquemas toman relevancia dentro de la investigación, propiamente en la 
organización teórica de la mecánica cuántica (ver interferencia y/o superposición cuántica); 
pues allí se trabajó a manera de esquemas experimentales toda la estructura teórica 




disciplinar está constituida en función de la teoría de los campos conceptuales de Vergnaud 
y sus diversos postulados.  
De la misma manera, los invariantes operatorios hacen parte de cada uno de los 
esquemas presentes en los sujetos y son diferentes dependiendo del nivel cognitivo y de la 
situación específica que se presente; pero como argumenta Vergnaud (1990): 
La observación de los alumnos en situación de resolución de problemas, el análisis de sus 
dudas y de sus errores, muestra que las conductas en situación abierta son igualmente 
estructuradas por los esquemas. Estos son tomados del vasto repertorio de esquemas 
disponibles, y especialmente de los que están asociados a las clases de situaciones que 
parecen tener una semejanza con la situación tratada actualmente. Simplemente como la 
semejanza no es sino parcial y eventualmente ilusoria, los esquemas son solamente 
esbozados, y las tentativas se interrumpen antes de haber sido concluidas; varios esquemas 
se pueden evocar sucesivamente, e incluso simultáneamente en una situación nueva para 
el sujeto (o considerada por él como nueva). (p.4)  
Por otra parte, es importante considerar que un concepto no puede ser reducido a 
su definición, al menos si se está interesado en su aprendizaje y enseñanza, es por esto que 
se habla de “conceptos-en-acto”; cuando la situación problema es provocada y la solución 
depende de una conceptualización previa, el sujeto debe ser capaz de movilizar su 
pensamiento o sus “esquemas” y solucionar dicha situación, si no es así el concepto es 
erróneo o es posible que exista un invariante operatorio que impida el nuevo aprendizaje y 




las conductas en situación se basan en el repertorio inicial de los esquemas disponibles , no 
se puede teorizar válidamente sobre el funcionamiento cognitivo sin tener en cuenta el 
desarrollo cognitivo” (Vergnaud, 1990, p. 4). 
Es de vital importancia reconocer en los alumnos los esquemas que traen en su 
estructura cognitiva sobre determinado concepto y el uso que pueden dar a éste en una 
situación establecida; todo esto por dos argumentos claves que deja ver explícitamente 
Vergnaud (1990): 
- El reconocimiento de invariantes es por tanto la clave de la generalización del esquema. El 
esquema, la totalidad dinámica organizadora de la acción del sujeto para una clase de 
situaciones específicas, es por tanto un concepto fundamental de la psicología cognitiva y 
de la didáctica. (p.5) 
- Si se reconoce fácilmente que un esquema está compuesto de reglas de acción y de 
anticipaciones puesto que genera una serie de acciones con el fin de lograr un cierto 
objetivo, no se reconoce siempre que está igualmente compuesto, de manera esencial, de 
invariantes operatorios (conceptos-en-acto y conocimientos-en-acto) y de inferencias. Las 
inferencias son indispensables para la puesta en funcionamiento del esquema en cada 
situación particular. (p.5) 
El reconocimiento de dichos invariantes y la generalización de los esquemas tiene 
su semejante (tratando de hacer una analogía teórica, pero respetando claramente las 




significativo crítico propuesta por Moreira  (que hace parte del presente trabajo como 
referente didáctico y se podrá encontrar más adelante); siendo posible “enlazar” estas dos 
teorías con el fin de lograr una buena relación de enseñanza-aprendizaje en torno al 
maestro y el aprendiz.  
Siguiendo el mismo orden de ideas, Vergnaud (1990) propone tres tipos lógicos 
distintos de invariantes operatorios:  
Invariantes del tipo “proposiciones”: son susceptibles de ser verdaderos o falsos; los 
teorías-en-acto son invariantes de este tipo. Invariantes del tipo “función proposicional”: 
no son susceptibles de ser verdaderos o falsos, pero constituyen las piezas indispensables 
para la construcción de proposiciones invariantes del tipo “argumento”: quien dice función 
proposicional y proposición dice argumento. Los lógicos clásicos tenían la costumbre de 
tomar sus ejemplos entre los objetos ordinarios y sus propiedades. (p. 6) 
Estos tres tipos de invariantes operatorios son indispensables en las relaciones que 
se tejen entre el conocimiento y el lenguaje; es decir, forman una relación dialógica entre 
las funciones proposicionales y las proposiciones per se, siendo esto un proceso dialéctico 
que contribuye a la construcción de los conceptos y por ende a la constitución del 
conocimiento (en nuestro caso particular, del conocimiento científico).  
Para finalizar, Vergnaud le otorga relevancia a la manera de conceptualización; pero 
más precisamente lo que es en sí el concepto y los significantes que son indispensables en 




utilizables en la acción” (p. 7); es decir, se hace necesaria una situación para que el concepto 
pueda tener relevancia, en otras palabras, “la definición pragmática de un concepto pone, 
por tanto, en juego el conjunto de situaciones que constituyen la referencia de sus 
diferentes propiedades, y el conjunto de los esquemas puestos en juego por los sujetos en 
estas situaciones” (Vergnaud, 1990, p7). Consecuentemente según Vergnaud (1990) un 
concepto está segmentado en tres conjuntos:  
- Conjunto de situaciones que dan sentido al concepto (la referencia).  
- Conjunto de invariantes sobre los cuales reposa la operacionalidad de los esquemas (el 
significado).     
- Conjunto de las formas lingüísticas y no lingüísticas que permiten representar 
simbólicamente el concepto, sus propiedades, las situaciones y los proce dimientos de 
tratamiento (el significante). (p.7) 
Para concluir es preciso destacar que un campo conceptual es el conjunto de  
situaciones que implican una o varias operaciones y la utilización de un conjunto de 
conceptos que permiten analizar dichas situaciones, con la intención de confrontar 
constantemente los procesos cognitivos del sujeto, con esquemas apropiados para 
situaciones determinadas que pasa en un cuerpo de conocimientos (como es nuestro 





2.3 Referente didáctico: 
La Teoría del Aprendizaje Significativo Crítico (TASC) “es aquella perspectiva que 
permite al sujeto formar parte de la cultura y, al mismo tiempo, estar fuera de ella” 
(Moreira, 2005, p.p. 87 – 88); es decir, permite que el aprendiz no sea subyugado por la 
misma cultura. Moreira (2005) propone nueve principios facilitadores para este 
aprendizaje, los cuales se mencionarán, pero solo se profundizará en los que tienen relación 
con la presente pesquisa: El primero es el de la interacción social y del cuestionamiento. 
Enseñar/aprender preguntas en lugar de respuestas; partiendo de la idea que el 
conocimiento se estructura a partir de las preguntas y cuestionamientos que surgen en 
determinado cuerpo de momento histórico y paradigmático.  
El segundo principio es la no centralización en los libros de texto. Del uso de 
documentos, artículos y materiales educativos. De la diversidad de materiales educativos. 
Este principio es de suma importancia, pues su adopción en el aula de clase posibilitará (en 
esta investigación) despertar un mayor interés en los estudiantes que, casados de replicar 
el contenido del libro de texto, pueden encontrar nuevos materiales en los cuales es posible 
construir y facilitar un nuevo conocimiento, ya que “el libro de texto simboliza aquella 
autoridad de donde emana el conocimiento” (Op. Cit., p.89); además, este principio 
ayudará al profesor a entender las diferentes maneras de aprender de sus estudiantes y 




El tercer principio es el aprendiz como perceptor/representador; este principio 
promueve la subjetividad del conocimiento y la importancia de entender que tanto alumno 
como maestro son solo perceptores y representadores del mundo.  
El cuarto principio es el conocimiento como lenguaje. Éste es muy importante para 
la investigación; ya que es acá donde se hace visible lo que significa construir un 
conocimiento, pues sin el lenguaje cualquier forma de interpretación del mundo sería 
superflua; esto porque cada conocimiento (en nuestro caso particular el científico) depende 
de su propio lenguaje y de sus propios significantes para poder mostrar una tentativa de 
realidad, es decir, “el aprendizaje de un nuevo lenguaje, es mediado por el intercambio de 
significados, por la clarificación de significados, por la negociación de significados que se 
hace a través del lenguaje humano” (Op. Cit., p. 92).  
El quinto principio es la conciencia semántica. Moreira (2005) advierte dos 
concientizaciones de vital importancia: 
La primera y tal vez la más importante de todas, es tomar conciencia de que el significado 
está en las personas, no en las palabras. Sean cuales sean los significados que tengan las 
palabras, fueron atribuidos por personas. Obsérvese ahí, otra vez la importancia del 
conocimiento previo, o sea de los significados previos en la adquisición de nuevos 
significados. Cuando el aprendiz no tiene condiciones para atribuir significado a las palabras, 
o no quiere hacerlo, el aprendizaje es mecánico, no significativo. La segunda concientización 




ostensiblemente se refieren. Siempre que digamos que una cosa es, no es. La palabra 
significa la cosa, representa la cosa, no es la cosa. (p.92) 
Estas dos concientizaciones son de importancia magna a la hora de abordar el 
conocimiento científico (específicamente la mecánica cuántica), ya que una palabra puede 
variar su significado dependiendo de la disciplina o la estructura teórica en la cual se 
encuentre inmerso el sujeto; es decir, la misma palabra puede tener concepciones o 
significantes distintos, dependiendo de su campo de acción (como el concepto de 
superposición, es diferente hablar de él de manera clásica o hablar de dicho concepto de 
manera cuántica); además no solo ocurre en disciplinas distintas, también dentro de una 
misma disciplina un concepto o palabra puede variar su significado dependiendo de la 
teoría o de los postulados que la cobijen. Es así como se muestra la importancia de saber 
que el significado del mundo reposa en nosotros como sujetos dialécticos.  
El sexto principio se denomina el aprendizaje por error. Como argumenta Moreira 
(2005): “es preciso no confundir el aprendizaje por el error con el concepto de aprendizaje 
por ensayo y error” (p. 93), ya que se trata precisamente de entender que errar es una 
condición inherente a los humanos y es de esta manera cómo a través de la historia humana 
los sujetos han construido un sinnúmero de conocimientos, que aunque inicialmente fueron 
acogidos como verdaderos y/o factibles para determinada época, posteriormente fueron 




El séptimo principio es el desaprendizaje. Este principio es de suma importancia para 
la presente investigación ya que en muchas ocasiones es vital entender que el conocimiento 
previo no siempre puede servir de subsumidor para el nuevo conocimiento (como lo son el 
concepto de superposición clásico y el concepto de superposición cuántico); es más, en 
muchas ocasiones el conocimiento previo se convierte en lo que Bachelard denomina un 
Obstáculo epistemológico para la adquisición del nuevo conocimiento, pues el aprendizaje 
significativo no solo tiene que ver con la asimilación (en términos ausubelianos), sino, con 
la buena, apropiada y pertinente utilización del nuevo conocimiento ya adquirido, ya que 
no necesariamente un conocimiento que haya sido constituido de manera adecuada 
funciona en todos los contexto. Un ejemplo de lo anterior es “el  aprendizaje de la Mecánica 
Cuántica: muchos alumnos parecen no captar el significado de conceptos de la Física 
Cuántica por no conseguir desprenderse de conceptos de la Física Clásica” (Op. Cit., p. 95); 
lo que conlleva a analizar cuando es pertinente usar un conocimiento previo y cuando es 
necesario “olvidar momentáneamente” dicho conocimiento.     
El octavo es el principio de incertidumbre del conocimiento. Este principio “nos 
alerta sobre el hecho de que nuestra visión del mundo se construye a partir de las 
definiciones que creamos, de las preguntas que formulamos y de las metáforas que 
utilizamos” (Moreira, 2005, p. 97); pues el conocimiento es una invención humana y como 
tal, es susceptible de cambios y reformulaciones. Lo que muestra que por más certeza que 
se tenga en un momento determinado de alguna explicación de un fenómeno, ésta será 




denomina: la no utilización de la pizarra, de la participación activa del alumno, y de la 
diversidad de estrategias de enseñanza.  
 
2.4 Marco disciplinar 
2.4.1 Superposición e Interferencia Clásica 
En Física generalmente asociamos los fenómenos de interferencia a las ondas 
mecánicas (como por ejemplo las ondas sonoras) y en ocasiones nos olvidamos que, en las 
ondas electromagnéticas (la luz) también es posible observar dicho fenómeno; 
habitualmente se atribuye este hecho (el fenómeno de interferencia) a la combinación de 
los campos electromagnéticos que componen o se encuentran presentes en dichas ondas. 
Sin embargo, es bien conocido que éste fenómeno en las ondas electromagnéticas sólo 
puede evidenciarse de manera clara, cuando las fuentes que proveen dichas ondas 
mantienen sus fases constantes unas respecto de las otras; en otras palabras, solo cuando 
las fuentes son coherentes. También es necesario que las fuentes de luz tengan una sola 
longitud de onda (λ); es decir, que sea una fuente monocromática. 
La parte más enmarañada de estudiar este tipo de ondas (ondas electromagnéticas) 
es precisamente conseguir que dos fuentes sean coherentes y tengan la misma “λ”; pero 
una solución muy perspicaz fue dada por Thomas Young en 1801, cuando al colocar una 




de interferencia proyectados en una pantalla, develando de esta manera la naturaleza 
ondulatoria de la luz.  
 
Imagen 1: Experimento de doble rendi ja  de Young   
Cuando “las ondas planas llegan a una barrera que contienen dos ranuras paralelas, 
estas dos ranuras sirven como un par de fuentes de luz coherente porque las ondas que 
emergen de ellas se originan del mismo frente de onda” (Serway & Beichner, 2002, p., 474), 
dando correspondencia al principio de Huygens que dice que cualquier punto de un frente 
de onda primario puede considerarse una fuente de ondas esféricas ensanchándose en 
todas las direcciones, con la misma longitud de onda (λ), frecuencia (ƒ) y velocidad de 





Imagen 2: Construcción geométrica  del  experimento de Young para  efectos  clás icos   
Para explicar de manera formal o cuantitativa el experimento realizado por Thomas 
Young, se utilizará la imagen 2; donde (r1) y (r2) son dos rayos que deben considerarse 
paralelos, (S1) y (S2) las dos ranuras a través de las cuales se propaga la onda de luz, (P) 
cualquier punto de la pantalla, (L) la distancia a la cual se coloca la pantalla (ésta debe 
considerarse mucho mayor a “d”), (d) la separación entre las dos ranuras, (Ɵ) el ángulo 
resultante de los dos rayos de luz y (δ) la diferencia de trayectoria de las dos ondas (cuyo 
valor determina si las ondas están en fase al llegar al punto “P”). De esta manera se puede 
decir que, para que haya interferencia constructiva en el punto (P): 
𝛿 = 𝑑 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑏𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑚 𝜆 
Donde m se denomina el número de orden; es decir, “el número de longitudes de 
onda que representa la diferencia de trayectoria entre las ondas de las dos ranuras” (Op. 




de orden cero, a las demás franjas brillantes se les denomina partiendo de ésta, o sea, a las 
sucesivas de esta franja se les denomina (Ɵ = ± 1) máximos de primer orden, a las siguientes 
(Ɵ = ± 2) máximos de segundo orden; así sucesivamente.  
Por otra parte, para que sea posible la interferencia destructiva, las dos ondas deben 
llegar al punto “P” 180° fuera de fase; es decir, media longitud de onda desfasada. Para 
esto, la diferencia de trayectoria debe ser: 




Es así, como el experimento propuesto por Thomas Young provee una manera 
precisa y confiable para medir la longitud de onda de la luz; además, muestra  el fenómeno 
de interferencia presente en ésta, y por ende, demuestra la naturaleza ondulatoria de la 
luz.  
 
2.4.2 Superposición e Interferencia Cuántica 
Por otro lado, para mostrar la naturaleza corpuscular de la luz se estudiarán sistemas 
cuánticos de dos niveles; en este caso particular, por tratarse de la luz se mostrará el 
comportamiento de los fotones; es decir, los fotones son sistemas cuánticos de dos niveles; 
a saber, sus propiedades pueden tener solamente dos valores, que en este caso son: (+1) o 




en cuenta que éstas pueden tomar dos valores  (+1) o (-1). Existen muchas más propiedades, 
pero sólo nos ocuparemos de éstas1. 
Un fotón está en cierto “estado cuántico” de acuerdo a los valores que tienen sus 
propiedades; es decir, si su “polarización z” vale (+1) es porque está en estado “polarización 
z más” y si vale (-1) es porque está en estado “polarización z menos”; asimismo, si su 
“polarización x” vale (+1) es porque está en estado “polarización x más” y si vale ( -1) es 
porque está es estado “polarización x menos”.  
Para resumir lo dicho anteriormente se representarán los estados de polarización 
de la siguiente manera: 
- Estado “polarización z más”   =   |𝑍 +⟩    - Estado “polarización z menos”  =   |𝑍 −⟩ 
- Estado “polarización x más”   =   |𝑋 +⟩   - Estado “polarización x menos”  =   |𝑋 −⟩ 
En este punto ya se tienen los valores de las propiedades de los fotones y los estados 
de los fotones que son dos aspectos completamente diferentes; ya que los valores de las 
propiedades provienen de las observaciones del fenómeno, mientras que, el estado del 
fotón es el conocimiento que se tiene de dicho fenómeno. Por otra parte, para explicar de 
manera más sencilla en que consiste y cómo funcionan las propiedades de un sistema 
cuántico, se hará uso de lo que se ha denominado esquemas experimentales, que no son 
                                                 
1 "Polarización z" y "polarización x" son nombres genéricos para las propiedades de los fotonoes (que a su vez 




más que las condiciones necesarias para poder analizar los fenómenos ya mencionados  (o 
en palabras de Vergnaud: el “teorema-en-acto”). 
Esquema experimental 1 (Calibración) 
Ya se sabe que los fotones tienen dos propiedades, “polarización z” y “polarización 
x”, y que cada una solo puede valer (+1) o (-1), para medir los valores de los fotones y 
determinar su estado, se utilizará un instrumento llamado globo de polarización. El 
instrumento que mide la propiedad “polarización z” se llama “globo de polarización z”. El 
globo tiene tres aberturas, y funciona de la siguiente manera:  
Los fotones entran por la abertura izquierda (flecha continua), si la “polarización z” 
vale (+1), entonces sale por la abertura marcada con |𝑍 +⟩  (a lo largo de la flecha 
punteada), y si vale (-1) entonces sale por la abertura marcada con |𝑍 −⟩ Ver imagen 3.  
Ahora bien, la finalidad de este globo es muy importante: lo que dice es que los 
fotones que salen por la abertura |𝑍 +⟩  están en el estado cuántico |𝑍 +⟩, lo que es lo 
mismo que decir que el estado cuántico (y el valor de la propiedad de polarización) se 





Imagen 3: Globo de polarización Z, mide la  propiedad polarización Z.  
Lo mismo ocurre con los globos de “polarización x” (ver imagen 4), cuando salen por 
la abertura |𝑋 +⟩, los fotones están en estado cuántico |𝑋 +⟩, y cuando salen por la 
abertura |𝑋 −⟩, están en estado cuántico |𝑋 −⟩; como en el caso anterior se determina el 
estado cuántico, sabiendo la abertura por la que salen los fotones. 
 







Esquema experimental 2 (medición de la polarización) 
Debido al esquema experimental anterior se sabe que dependiendo de la abertura 
por la cual salga el fotón se indicará el estado cuántico de dicha partícula; es decir, si se 
quiere saber y/o medir la “polarización z” de uno o varios fotones, solo es necesario hacer 
pasar los fotones por el globo de “polarización z” y dependiendo del lugar por donde salgan 
(que puede ser |𝑍 +⟩  y |𝑍 −⟩), se indicará cuál es su estado cuántico.  
Por ejemplo, en la imagen 5 ingresan 20 fotones al globo de “polarización z” y los 
mismos 20 fotones salen por |𝑍 +⟩, lo que indica que el estado de los 20 fotones es |𝑍 +⟩. 
Lo mismo ocurre si queremos medir la “polarización x” de un fotón; solo se necesita hacer 
pasar la partícula por un globo de “polarización x” y según el lugar por el cual salga el fotón, 
indicará cuál es el estado de éste (que igualmente puede ser: |𝑋 +⟩ 𝑦 |𝑋 −⟩).  
 





Una particularidad fundamental de estas mediciones con globos de “polarización z” 
y “polarización x” es que son repetibles. Por ejemplo, si un fotón que pasa por un globo de 
“polarización x” resulta ser |𝑋 −⟩, cuando ese mismo fotón (sin ser alterado antes) entre a 
otro globo de “polarización x”, entonces también saldrá, con certeza, por la apertura 
marcada con |𝑋 −⟩. 
El esquema experimental anterior muestra una de las características fundamentales 
de la mecánica cuántica, y que no es semejante a ningún otro procedimiento de medición. 
Suponga que se tiene un fotón y se quiere medir su “polarización z”. Como se ha observado, 
lo único que se tiene que realizar es hacer que pase por un globo de “polarización z”, y 
según por donde salga, se sabrá en qué estado se encuentra preparado, |𝑍 +⟩ o |𝑍 −⟩. 
Ahora bien, ¿significa eso que el fotón estaba en ese estado antes de entrar al globo? La 
respuesta es no, es posible que sí,  pero es necesario recordar que de eso se trata la 
calibración, pero no siempre es así. ¿En cuál estado se encontraba el fotón entonces? No es 
posible saber: para la mecánica cuántica es imposible determinar cuál es el estado de un 
fotón antes de que sea medido, y esto es así por el tipo de interacción entre el instrumento 







Esquema experimental 3 (Incertidumbre) 
Acá se analizarán en cinco pasos las relaciones entre las propiedades “polarización 
z” y “polarización x” y para esto, lo que se hará será buscar correlaciones entre los posibles 
valores. De nuevo, se utilizarán los globos de “polarización z” y “polarización x”:  
 
Imagen 6: Globo de polarización X, por el  cual  se hacen pasar 200 fotones  |𝑍 +⟩, a l terando su estado inicia l . 
 
1. Se tienen 200 fotones cuyo estado es |𝑍 +⟩; luego,  
2. Se mide la “polarización x” de los fotones |𝑍 +⟩; esto, haciendo que pasen a través 
de un globo de “polarización x”. 
3. Como resultado se obtiene que la mitad (100) de los fotones |𝑍 +⟩ que entran al 
globo de “polarización x” salen por |𝑋 +⟩ y la otra mitad (100), salen por |𝑋 −⟩ (ver 
imagen 6). Lo mismo ocurriría si se repite 1 y 2 para fotones (|𝑍 −⟩). Además, si se 




z” se obtendrían los mismos resultados; es decir, la mitad saldría por |𝑍 +⟩ y la otra 
por |𝑍 −⟩. 
4. Una consecuencia que se puede destacar según lo realizado es que los valores de las 
propiedades “polarización z” y “polarización x” no dependen el uno del otro; es 
decir, un globo de “polarización z” es indiferente a los fotones |𝑋 +⟩ 𝑜 |𝑋 −⟩.  
5. Por último, se puede concluir que conocer el estado |𝑍 +⟩ de un fotón indetermina 
el conocimiento del estado de la propiedad “polarización x”. En otras palabras, las 
propiedades “polarización z” y “polarización x” cumplen el principio de 
indeterminación; a saber, el conocimiento de una indetermina el conocimiento de 
la otra; es decir, son incompatibles o complementarias.  
A continuación se mostrará un dispositivo llamado interferómetro, cuya función es 
medir la polarización de los fotones (ver imagen 7), con éste se podrán “entender” de 
manera más precisa los conceptos de superposición e interferencia vistos desde la 
perspectiva cuántica.  
Interferómetro 
Uno de los elementos que se puede observar es un globo de “polarización x”; éste, 
funciona de igual manera que los globos de polarización vistos anteriormente; es decir, por 
una de las aberturas saldrán fotones siguiendo una ruta llamada |𝑋 +⟩ y por la otra abertura 
saldrán fotones siguiendo otra ruta llamada |𝑋 −⟩. La salida de estas partículas dependerá 




(|𝑋 +⟩ 𝑦  |𝑋 −⟩) conduce hacia un espejo, que a su vez, reconduce a otro elemento que se 
llamará “caja negra”. La característica principal de esta “caja negra” es que vuelve a 
conducir a los fotones hacia una misma dirección y además, no altera ninguna de las 
propiedades de estas partículas. 
 
Imagen 7: interferómetro, constituido por un globo de polarización X que conduce a  dos rutas posibles , dos  espejos  y 
una ca ja  negra  que no a l tera  el  estado de los  fotones  
De la misma manera que en la descripción anterior, se utilizarán varios esquemas 
experimentales, con el fin de develar el funcionamiento del interferómetro: 
Esquema experimental 1 (calibración) 
A continuación (ver imagen 8) se introducirán 50 fotones |𝑋 −⟩ en el interferómetro. 




la ruta |𝑋 +⟩; todo esto, con la intención observar si alguno de los fotones que ingresan al 
globo de “polarización x” sale por la abertura  |𝑋 +⟩ y sigue dicha  ruta. Como se puede ver 
en la imagen 8, ninguno de los fotones ha chocado contra la barrera que contiene el 
detector, lo que  indica que el interferómetro funciona de manera adecuada. Ahora bien, 
para tener certeza que los fotones no se han alterado de ninguna manera al seguir la ruta 
|𝑋 −⟩, se realizará otra medición con un globo de “polarización x” ubicado luego de la caja 
negra. Como se supuso, todos los fotones salen por la abertura |𝑋 −⟩, lo que confirma el 
buen funcionamiento del interferómetro.    
 
 





Esquema experimental 2  
Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝑿 −⟩ 𝒚 |𝑿 +⟩ 
En esta ocasión se hará pasar por el interferómetro 200 fotones  |𝑋 −⟩, pero una vez 
que salen de la caja negra, se medirá su “polarización z” (ver imagen 9). Como se mostró 
anteriormente, cuando los fotones |𝑋 −⟩ pasan por el globo de “polarización z”, el 50 % 
salen por la abertura |𝑍 −⟩ y el otro 50 % por la abertura |𝑍 +⟩. Es necesario recordar que 
pasaría lo mismo si los fotones estuvieran en estado |𝑋 +⟩. 






Esquema experimental 3 (NO Interferencia) 
Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝒁 −⟩ 𝒚 |𝒁 +⟩ 
En este esquema experimental se pondrá una barrera detectora en la ruta |𝑋 +⟩ que 
obstaculizará el paso de los fotones que transiten por ese lugar; es decir, se introducirán 
200 fotones en estado |𝑍 −⟩ (Ver imagen 10). Al realizar este experimento se encuentra 
que los fotones en estado |𝑍 −⟩ que entran en el interferómetro, luego de pasar por el 
globo de “polarización x” se dividen en: 50 % (100 fotones) se van por la ruta |𝑋 −⟩ y el otro 
50 % (100 fotones) por la ruta |𝑋 +⟩; como en la ruta |𝑋 +⟩ se encuentra la barrera 
detectora, los fotones que pasan por ese lugar no pueden continuar su camino, dejando 
como resultado que solo los fotones que van por la ruta |𝑋 −⟩ llegan y pasan por la caja 
negra y entran al globo de “polarización z”; dando lugar a que el 50 % (50 fotones) de los 
fotones salgan por la abertura |𝑍 −⟩ y el otro 50 % (50 fotones) por la abertura |𝑍 +⟩. 






Imagen 10: interferómetro con barrera detectora en |𝑋 +⟩, globo de polarización X, ca ja negra y globo de polarización Z 
 
Esquema experimental 4 (Superposición y/o Interferencia) 
Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝒁 −⟩ 𝒚 |𝒁 +⟩ 
En este esquema experimental se utilizará el mismo interferómetro que en el 
esquema anterior (3), pero esta vez sin la barrera detectora;  se introducirán fotones en 
estado |𝑍 −⟩ (Ver imagen 11). Al realizar este experimento; es decir, al introducir 200 
fotones en estado |𝑍 −⟩ en el interferómetro, se encuentra que la misma cantidad de 
fotones (200) en estado |𝑍 −⟩ son los que salen del interferómetro. No olvidemos que estos 
esquemas experimentales remiten a experimentos verdaderos; a saber, lo que narran son 




intuición sobre las propiedades de los objetos, pero que suceden y que hay que explicar por 
medio de una teoría física. 
 
Imagen 11: interferómetro que muestra el fenómeno de superposición e interferencia  desde el  punto de vis ta  de la  
Fís ica  Cuántica  
 
2.4.3 Modelo matemático vectorial  
Los modelos matemáticos son signos representacionales de los fenómenos físicos; 
además, son pensados de tal manera que a cada propiedad y estado físico (y a sus 
relaciones), les corresponda una expresión formal (ecuación). De este modo, el modelo 
sirve de “mundo complementario” (matemático) del físico, y lo que pasa en el “mundo real” 
puede ser leído en los símbolos del “mundo complementario”. Es por esto, que aquí se 




permitan modelar los sistemas cuánticos de dos niveles (fotones), y sus propiedades de 
polarización; especialmente, sus relaciones de indeterminación, incompatibilidad y 
superposición. La idea principal es la de vector la cual corresponde, en el mundo cuántico a 
un estado cuántico. Por ende, se discutirán las operaciones de suma y multiplicación de 
vectores. 
 
Vectores y estados 
Un vector es una entidad matemática que puede representarse por medio de un 
segmento de recta (una flecha); se caracteriza por tener una orientación, una magnitud y 
un sentido. La orientación, indica cual es la dirección del segmento de recta; la magnitud 
indica la longitud que tiene dicho segmento de recta; y el sentido, indica cual es el origen 
(cola) y cuál es el extremo final del vector (cabeza). Por ejemplo, de los vectores “A” y “B” 
(ver imagen 12), se puede decir, que tienen la misma magnitud (longitud), igual orientación 
(horizontal), pero diferente sentido: ya que uno inicia en la izquierda y termina en la 
derecha y el otro inicia en la derecha y termina en la izquierda.  
 
 








B. Cabeza                                                                             Cola 
 
 
Imagen 12: representación geométrica  de vectores  
 
El álgebra lineal es la rama de la matemática encargada de estudiar los vectores, 
pero en este caso particular, solo interesará establecer las reglas para la suma y la 
multiplicación de dichas entidades matemáticas (los vectores).  
Por otra parte, un vector es una representación alternativa de un punto geométrico. 
Asimismo, un punto es una localización perteneciente a un sistema de coordenadas. La 
relación significativa entre puntos y vectores es una correspondencia: a cada punto del 
espacio le corresponde un único vector, y viceversa. 
En la siguiente imagen (13) se muestra un vector que corresponde a un punto dado 
en un sistema de coordenadas; la cabeza del vector coincide con el punto y su cola coincide 
con el origen del vector. La magnitud de este vector es la distancia que existe entre el punto 
de origen y el punto dado; además, en este plano hay más puntos, lo que nos indica que 
pueden existir infinitos puntos en un plano, por ende, infinitos vectores. La agrupación 





Imagen 13: representación de correspondencia  entre vectores  y puntos  de un s is tema  coordenado 
 
En la figura anterior, se puede notar que solo hay dos ejes coordenados, lo que indica 
que el vector se encuentra en un espacio de dos dimensiones; es decir, cada eje equivale a 
una dimensión. En este caso, solo interesan los espacios de dos dimensiones (aunque 
existen más) ya que son éstos espacios los que representan los sistemas cuánticos de dos 
niveles (fotones), de esta manera, las representaciones que se mostrarán serán en planos 
bidimensionales. Sin embargo, es preciso decir que las representaciones realizadas en estos 
planos remiten al espacio de estados físicos y no a espacios en el sentido de ubicación. 
Cuando se dice que un fotón es representado en un espacio vectorial de dos dimensiones, 
lo que se quiere decir es que tiene dos posibles estados; en otras palabras, se trata de dar 




Por otra parte, es necesario dejar claro la notación que se utilizará para denotar los 
vectores, ya que existen diversas maneras de hacerlo. En este caso particular, se utilizará la 
notación vectorial de Dirac, denominada así en honor a Paul Adrien Maurice Dirac, uno de 
los fundadores de la teoría cuántica en el siglo XX. La notación de Dirac utiliza los siguientes 
símbolos | ⟩, cuando un elemento cualquiera se encuentre dentro de este símbolo, 
significará que esta expresión representa a un vector; por ejemplo, los vectores de la 
imagen 12 los puedo representar de la siguiente manera |𝐴⟩ y |𝐵⟩, estos se pueden leer 
como: “vector A” y “vector B”.   
Asimismo, existe otra manera de representar los vectores para realizar operaciones 
matemáticas con estos, dicha representación se denomina columna o vector columna y se 














En este caso, se dice que el vector tiene dos componentes ; en el caso del “vector A” 




componente del “vector A”; lo mismo ocurre para el “vector B”. Otra manera de leerlo es 
decir: el “vector A” es representado por la columna a1 y a2. 
Suma de vectores 
Existen varias formas de sumar vectores; se puede hacer tanto geométricamente 
(representación geométrica) como matemáticamente (representación operacional);  pero 
se debe recordar que solo pueden sumarse siempre y cuando pertenezcan al mismo espacio 
vectorial.   
Suma geométrica de vectores: cuando se tienen dos vectores |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩, estos 
pueden sumarse moviendo la cola de uno, hasta la cabeza del otro; pero sin alterar la 
orientación y la magnitud en este proceso, dando como resultado un tercer vector |𝐶⟩ que 
une a los dos primeros. Por ejemplo: la suma de los vectores |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩ da como resultado 
el vector |𝐶⟩; o lo que es lo mismo |𝐴⟩ +  |𝐵⟩ =  |𝐶⟩, como se representa en la siguiente 
imagen: 
 





Suma matemática de vectores: para sumar vectores matemáticamente, se utiliza la 
representación operacional; es decir, se utilizan los vectores columna y se suman cada una 
de sus componentes, dando como resultado nuevas componentes pertenecientes al vector 
resultante. Por ejemplo: la suma de los vectores |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩ da como resultado el vector |𝐶⟩; 
o lo que es lo mismo |𝐴⟩ +  |𝐵⟩ =  |𝐶⟩, entonces: 
|𝐴⟩ + |𝐵⟩ =  |𝐶⟩ Que también se puede escribir como: |𝐶⟩ = |𝐴⟩ +  |𝐵⟩ 
Por ende: 
          |𝐶⟩ = |𝐴⟩   +  |𝐵⟩ 
                   = [
𝑎1
𝑎2




                    = [
𝑎1
𝑎2








]       
Por ende: 













Que es lo mismo que: 
c1  =  a1  +  b1                  y            c2   =   a2   +   b2 
 
Multiplicación de vectores 
De la misma manera que la suma, es posible multiplicar vectores de forma 
geométrica (representación geométrica) y matemática (representación operacional); pero 
además, los vectores pueden multiplicarse por un número y también es posible multiplicar 
un vector por otro vector.  
Multiplicación geométrica de número por vector: cuando se tiene un vector 
multiplicado por un número, se puede decir que ese vector es igual al mismo vector, 
escalado tantas veces como indica el número; es decir, si se tiene un vector |𝐴⟩ multiplicado 
por un número (3 por ejemplo), su magnitud será 3 veces mayor; a saber, 3 x |𝐴⟩, o lo que 
es lo mismo:  





Imagen 15: representación geométrica  de la  multipl icación  de número por vector 
 
Multiplicación matemática de número por vector: para multiplicar números por 
vectores matemáticamente, se utiliza la representación operacional; es decir, se utilizan los 
vectores columna y se multiplica el número por sus componentes , dando como resultado 
nuevas componentes pertenecientes al vector resultante. Por ejemplo: la multiplicación del 
número 3 por el vector |𝐴⟩; es decir, 3|𝐴⟩ arroja como resultado lo siguiente: 
                   3|𝐴⟩ =  |𝐴⟩ + |𝐴⟩ + |𝐴⟩ 






















Multiplicación geométrica de vector por vector: en esta multiplicación el resultado 
no es un nuevo vector, sino un número. Aquí se multiplican las magnitudes de ambos 
vectores, por el coseno del ángulo resultante de la proyección de éstos.  
Ejemplo: la multiplicación de dos vectores |𝐴⟩ e |𝑖⟩, que se simboliza ⟨𝐴|𝑖⟩ es igual a la 
magnitud de |𝐴⟩ que se simboliza |𝐴|, por la magnitud de |𝑖⟩ que se simboliza |𝑖|; además 
se multiplican por el coseno del ángulo (θ) que hay entre |𝐴⟩ e |𝑖⟩ como se representa en la 
siguiente ecuación: 
⟨𝐴|𝑖⟩ = |𝐴||𝑖| cos θ 
Además, se puede visualizar geométricamente en la siguiente figura: 
 





Nótese que la proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩ tiene que ver con ⟨𝐴|𝑖⟩; es decir, entre 
más se proyecte |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩, mayor será el valor de ⟨𝐴|𝑖⟩. No se puede olvidar que cuando 
los vectores son unitarios; a saber, tienen magnitud 1 (como los vectores correspondientes 
a los estados cuánticos), el producto ⟨𝐴|𝑖⟩ es exactamente la proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩; 
como se puede visualizar al reemplazar los valores en la ecuación: 
⟨𝐴|𝑖⟩ = |𝐴||𝑖| cos θ 
         = |1||1| cos θ 
= cos θ 
 
Por otra parte, en la siguiente imagen (imagen 17), se representan varios productos 
⟨𝐴|𝑖⟩ para vectores unitarios en diferentes orientaciones; en el primer caso (izquierda) 
ocurre lo mismo que en la figura anterior (5); es decir, tanto mayor sea el ángulo (θ), menor 
será la proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩; en otras palabras,  será menor el valor de ⟨𝐴|𝑖⟩. En el 
segundo caso (centro), los vectores |𝑖⟩ 𝑦 |𝐴⟩ se encuentran paralelos mostrando la máxima 
proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩, por ende, el mayor valor que puede alcanzar ⟨𝐴|𝑖⟩ que en este 
caso es igual a 1. Pero en el tercer caso (derecha), cuando los vectores son perpendiculares; 
a saber, forman entre sí un ángulo de 90° (son ortogonales), no hay proyección de |𝑖⟩ sobre 




Imagen 17: representación geométrica  de productos  de vectores  unitarios  para  di ferentes  ángulos  
 
Sobre la correspondencia física del producto de vectores, y su interpretación 
geométrica, se puede adelantar que en el caso de vectores paralelos, donde su proyección 
es completa, sus estados cuánticos son equivalentes; mientras que vectores ortogonales, 
que no se proyectan en absoluto, corresponden a estados cuánticos excluyentes, del tipo 
|𝑍 +⟩ y |𝑍 −⟩.  
 
Multiplicación matemática de vector por vector: para multiplicar vectores por 
vectores matemáticamente, se utiliza la representación operacional; es decir, se utilizan los 
vectores columna y el producto es la suma de la multiplicación de sus componentes. Por 
ejemplo: la multiplicación del vector |𝐴⟩ por el vector |𝐵⟩ (⟨𝐴|𝐵⟩), da como resultado lo 












⟨𝐴|𝐵⟩ = 𝑎1𝑏1 +  𝑎2𝑏2  
 
En conclusión, la suma de vectores da como resultado vectores, la multiplicación de 
números por vectores da como resultado vectores y la multiplicación de vectores por 
vectores da como resultado números, con sus representaciones geométricas y 
matemáticas, siempre referidas al mismo espacio vectorial. Pero ¿Qué es un espacio 
vectorial? Puede decirse que es un conjunto infinito de vectores tales que la suma de 
cualquier par de ellos es también un vector del conjunto, y que cualquiera de sus vectores, 
multiplicado por cualquier número, es también un vector del conjunto. 
 
2.4.4 Importancia de los vectores ortogonales o perpendiculares 
Estos vectores son importantes porque representan estados cuánticos excluyentes 
(como los que se han trabajado en la propuesta didáctica), ya que respecto a la propiedad 
“Polarización z” se sabe que un fotón solo puede tomar dos valores: |𝑍 +⟩ o |𝑍 −⟩, al igual 
que la propiedad “polarización x” solo puede tomar los valores |𝑋 +⟩ o |𝑋 −⟩. Dicha 
condición física de estas parejas de vectores juega un papel fundamental en la 





Dimensión y base de un espacio vectorial 
La dimensión de un espacio vectorial indica el número máximo de dichos vectores 
(ortogonales); pero a su vez, es posible formar subconjuntos de estos vectores, 
dependiendo de las dimensiones espaciales que estos indiquen. Por ejemplo, en un espacio 
de dos dimensiones se pueden dibujar una infinidad de parejas de vectores ortogonales o 
perpendiculares, si el espacio es de tres dimensiones, es posible dibujar infinidad de triadas 
de vectores y así sucesivamente. Por otra parte, cada subconjunto de estos se llama base 
del espacio vectorial; la función de una base es representar cualquier otro vector de ese 
espacio.  
 
Base de “polarización z” y “polarización x” 
Los conjuntos {|𝑍 +⟩|𝑍 −⟩} {|𝑋 +⟩|𝑋 −⟩} son dos bases diferentes para un espacio 
de dos dimensiones; cada una se llamará: “base polarización z” y “base polarización x”. 
Como se dijo anteriormente, éstas (las bases) pueden escogerse para representar cualquier 
vector de dicho espacio.  
Por ejemplo, si |𝑋 +⟩ es un vector que se puede representar en la base del espacio 
vectorial denominada “polarización Z” y “polarización X” (dos parejas de vectores 






Imagen 18: representación gráfica  de dos  pares  de bases  vectoria les  (z y x)  
 
Es preciso recordar que todos los vectores son unitarios; por ende, se puede decir 
que la multiplicación de los vectores es igual a la multiplicación de la magnitud de dichos 
vectores por el coseno del ángulo (que en nuestro caso específico es 45°) que forma uno 
respecto del otro. Es decir: 
⟨𝑋 + |𝑍 +⟩ = |𝑋 +||𝑍 +| cos θ 
Reemplazando en la ecuación |𝑋 + | 𝑦 |𝑍 + |; 





⟨𝑋 + |𝑍 +⟩ = cos 45° 
Entonces, 





Lo mismo ocurre para la multiplicación de los vectores |𝑋 +⟩ 𝑦 |𝑍 −⟩,  
⟨𝑋 + |𝑍 −⟩ = |𝑋 +||𝑍 +| cos θ 
Reemplazando en la ecuación |𝑋 + | 𝑦 |𝑍 − |, 
⟨𝑋 + |𝑍 −⟩ = |1||1|  cos 45° 
Por ende, 
⟨𝑋 + |𝑍 −⟩ = cos 45° 
Entonces, 









Imagen 19: representación gráfica  de dos  pares  de bases  vectoria les  cuyo ángulo es  de 45°  
 
Entonces, si los vectores |𝑍 +⟩ y |𝑍 −⟩ forman una base ortonormal  (donde sus 
vectores son unitarios) de espacio vectorial de dos dimensiones, es porque cualquier vector 
de dicho espacio (en este caso particular |𝑋 +⟩) puede expresarse de la siguiente forma: 
|𝑋 +⟩ =  
1
√2










 que multiplican los vectores de la base “polarización Z”, son 
precisamente las componentes del vector columna |𝑋 +⟩ referidas a dicha base. Como se 





Imagen 20: representación gráfica  de las  componentes  del  vector columna |𝑋 +⟩ 
 
En este sentido, se pude decir de manera más general que un sistema cuántico de 
dos niveles |𝛹⟩, es un estado de superposición de los vectores de alguna base [|ɸ1⟩, |ɸ2⟩]. 
La caracterización de este estado se completa encontrando las componentes 
(proyecciones) α1 y α2; por ende: 
|𝜳⟩ =  𝜶𝟏|ɸ𝟏⟩ + 𝜶𝟐|ɸ𝟐 ⟩ 
Donde |𝛹⟩ es uno de los vectores de las bases ortonormales y |α1|2 y |α2|2 son el 





2.4.5 Probabilidades  
Como se mencionó anteriormente en la mecánica cuántica se trabaja siempre con 
un grado de posibilidad; por ende, se hace necesario hablar de términos como el de 
probabilidad. Sin embargo, es necesario hacer una distinción entre la probabilidad “común” 
o estadística (que en adelante se nombrará como probabilidad clásica) y la posibilidad física 
que tiene un sistema cuántico para encontrarse en un estado específico (que desde ahora 
se denominará probabilidad cuántica).   
 
2.4.5.1 Probabilidad clásica 
Para explicar la idea de probabilidad clásica se utilizará el siguiente esquema 
experimental:  
Se tiene una pistola de paintball que arroja bolas de pintura negra en todas las 
direcciones al azar, en frente de esta arma se encuentra una pared elástica que hace que 
las bolas de pintura que peguen en esta reboten (no exploten) y por ende, no pinten dicha 
pared; asimismo, esta pared elástica tiene dos orificios o agujeros por donde pueden pasar 
las bolas de pintura negra perfectamente; más allá de esta pared (la elástica) se encuentra 
otra pared, pero ésta es de madera y todas las bolas de pintura que pegan allí, pintan dicha 
pared de color negro. Por esto, ver cuantas bolas de pintura negra pasan por estos agujeros 





Imagen 21: esquema experimental  que s imula  el  experimento de la  doble rendi ja 2 
Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta ¿cuál es la probabilidad de que 
una bola de pintura negra pinte la pared de madera? En otras palabras, ¿cuál es la 
probabilidad de que una bola de pintura negra pase por el agujero 1 o por el agujero 2? 
Para responder este cuestionamiento se dirá lo siguiente:  
P1 = 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟  𝑢𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑎 




 = P2 [ecu.1] 
 
                                                 




Se hace necesario hablar de probabilidad, porque como se ve en la imagen 21, no se 
puede decir cuál de todas las bolas de pintura pasará por el agujero 1 y cuál por el agujero 
2, hasta llegar a la pared de madera. En la imagen 21 se denomina probabilidad P12 a las 
bolas de pintura que pueden haber llegado desde el agujero 1 o desde el agujero 2; 
entonces se puede decir que:  
P12 = P1 + P2 [ecu.2] 
P12 se hace grande en el centro de la pared de madera como se puede observar en 
la parte “c” de la imagen 21, (ésta observación se hace a través de la curva); pero de ahí 
surge una pregunta ¿por qué P12 se hace grande en el centro de la pared de madera? Para 
contestar esto se hará el siguiente experimento: se disparan 6 bolas de pintura y estas llegan 
hasta la pared de madera, la pregunta es ¿Cuántas pasan por el agujero 1 y cuántas por el 
agujero 2? Para contestar esto, primero se cubrirá el agujero 2, así que las bolas de pintura 
solo pueden pasar por el agujero 1; es decir, lo que se hará será hallar el número de bolas 
de pintura que pasan por el agujero 1, entonces utilizando [ecu.1] y relacionándolo con la 





𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 1
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 
 
 











Donde (x) es el número posible de bolas que pasan por el agujero 1 y toma ese valor, 




 = 3 
Lo mismo ocurre si se cubre el agujero 1, las bolas de pintura solo pueden pasar por 





𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜 2
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 
 








Donde (x’) es el número posible de bolas que pasan por el agujero 2 y toma ese valor, 




 = 3 
De manera que, para saber cuál es P12 sólo se necesita reemplazar P1 y P2 en [ecu.2], 
lo que se obtiene es que: 




 Entonces,  
P12 = 3 + 3 = 6 
Siendo éste el número total de bolas de pintura negra que pasan por ambos 
agujeros. En resumen se pude decir que la probabilidad con los dos agujeros abiertos es la 
suma de las probabilidades con cada agujero abierto. 
 
2.4.5.2 Probabilidad cuántica 
Este esquema experimental es similar al anterior, solo que ahora lo que se tiene es 
un arma que dispara fotones y en lugar de la pared de madera, se tiene una pared hecha 
con LED’S que tienen la particularidad que cuando un fotón la golpea, éstos (los LED’S) se 
encienden. De la misma manera que en el esquema experimental anterior, P1 (en la parte 
b de la imagen 22) es la curva de distribución de probabilidad de los fotones que pasan por 
el agujero 1 cuando el agujero 2 se encuentra obstruido; es decir, si se disparan 6 fotones 
que llagan hasta la pared de LED’S, con están condiciones, se obtendrá que al igual que en 
la probabilidad clásica: 
P1 = 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟  𝑢𝑛 𝑓𝑜𝑡ó𝑛










𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜  1













Donde (x) es el número posible de fotones que pasan por el agujero 1 y toma ese 




 = 3 
Evidenciando este comportamiento en la imagen 22: 
 
Imagen 22: esquema experimental  que s imula  el  experimento de la  doble rendi ja  con el  ori ficio 2 obstruido  
Lo mismo ocurre cuando el agujero 1 está obstruido, P2 es la curva de distribución 
de probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 2; es decir, si se disparan 6 fotones 




experimento anterior, solo que esta vez cambiarán los LED’S que se encienden (como se 
muestra en la imagen 23). Entonces: 
P2 = 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟  𝑢𝑛 𝑓𝑜𝑡ó𝑛










𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟  𝑒𝑙  𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜  2
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑛𝑒𝑠  𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 
 








Donde (x’) es el número posible de fotones que pasan por el agujero 2 y toma ese 




 = 3 





Imagen 23: esquema experimental  que s imula  el  experimento de la  doble rendi j a  con el  ori ficio 1 obstruido 
 
En este punto resulta fácil decir que el resultado de P12, que en este caso particular 
sería la suma de P1 y P2; pero como se muestra en la imagen 24, ciertamente no es la suma 
de las probabilidades (P1 y P2), ya que lo que se evidencia en la pared de LED’S y lo que se 
muestra en la parte “c” de la imagen 24 no es la suma de las curvas de distribución, sino un 





Imagen 24: esquema experimental que s imula  el  experimento de la  doble rendi ja  con ambos  o ri ficios  abiertos  
 
Por ende, para los fotones: 
P12 ≠ P1 + P2 
La pregunta que surge ahora es ¿por qué se formó un patrón de interferencia? Note 
que en la imagen 24, en la parte “b”, P1 equivale a |ɸ1|2 y P2 equivale a |ɸ2|2; por esta razón 
se tiene que: 
P12 = | ɸ1 + ɸ2|2 
Que es lo mismo que decir: 




Donde ɸ1 es la amplitud de probabilidad de P1, ɸ2 es la amplitud de probabilidad de 
P2; evidenciando así la diferencia entre la probabilidad clásica y la probabilidad cuántica.  
Pero hay algo mucho más misterioso, al realizar el mismo experimento (el 
experimento con fotones) con las mismas condiciones, pero con la necesidad de saber cuál 
es el camino que toman lo fotones, se ha decido poner un detector (como se muestra en la 
imagen 25 con la estrella naranja, que hace las veces de detector) que indica cuándo un 
fotón pasa por determinado agujero, pero sin alterarlo; es decir, el detector determina 
cuando pasan fotones por el agujero 1 y cuando por el agujero 2. ¡Lo que se obtiene es 
sorprendente! Sólo por indagar cuál es el camino que toma el fotón (recordemos que el 
detector no altera en absoluto las partículas) éste, se comporta igual que las bolas de 
pintura. A saber, es posible obtener la probabilidad de manera clásica. 
En otros términos, cuándo se hace el experimento con fotones y luego de ver los 
esquemas experimentales anteriores, se hace evidente la naturaleza “extraña” de la luz, 
que se comporta tanto de manera ondulatoria, como de forma corpuscular. Es decir, es este 





Imagen 25: esquema experimental que simula el experimento de la doble rendi ja  con ambos  ori ficios  abiertos  y un 
detector que muestra  el  camino de los  fotones  s i  a l terarlos  
 
Es por esto, que es posible decir que la luz tiene un comportamiento dual; es decir, 
se comporta como una onda y se comporta como una partícula. Su comportamiento como 
partícula, depende de la medición del camino de los fotones; a saber, por el mero hecho de 
saber cuál es el camino que toma la luz (fotones), ésta se comporta como una  partícula. 
Pero cuándo este camino no es determinado, lo que se obtiene es un patrón de tipo 
ondulatorio; en otras palabras, el comportamiento de las ondas electromagnéticas. En 





Imagen 26: mapa conceptual  sobre las  relaciones  entre los  di ferentes  referentes  teóricos  
 
2.5 Antecedentes 
La enseñanza de la Física moderna es un tema que ha interesado un sinnúmero de 
autores, estos han enfocados sus investigaciones a diversos puntos focales, como lo son: el 
por qué debe contextualizarse el currículo de Física en los países latinoamericanos, cuáles 
deben ser los tópicos a enseñar, referentes a la Física moderna en la educación media o 
bachillerato, revisiones bibliográficas que muestran cuál es el estado actual de estas 
investigaciones, entre otros. Por ende, es de suma importancia mostrar algunos de estos 
trabajos; en este sentido:  
Herrmann (2000) publicó un trabajo en el cual compara el desarrollo del saber 




los fósiles del sistema biológico y los fósiles del currículo de Física, refiriéndose 
específicamente a los conceptos de Física que considera obsoletos. Sobre lo anterior el 
autor afirma que el crecimiento del saber científico es similar a la evolución de los sistemas 
biológicos, ya que en ambos tipos de sistemas existen generaciones. El profesor y alumno 
son miembros de generaciones distintas. El profesor antes de transmitir el contenido de 
Física a los jóvenes miembros de otra generación lo tiene que aprender; sin embargo, entre 
aprender y transmitir, el saber científico sufre cambios.  
Por tal motivo propone con su trabajo buscar rodeos históricos y temas obsoletos 
para eliminarlos del currículo. En este artículo se presentan una serie de ejemplos de temas 
que según el autor deberían ser eliminados del currículo de Física buscando simplificar el 
proceso de enseñanza, haciendo una sugerencia de cómo hacerlo. 
Entre sus muchas contribuciones Ostermann & Moreira (2000) realizaron un trabajo 
a partir de la inquietud por la enseñanza de la Física Moderna y Contemporánea (FMC) en 
las escuelas y en los cursos básicos de la universidad, con el objetivo de “despertar la 
curiosidad de los alumnos y ayudarlos a reconocer la Física como una empresa humana y, 
por lo tanto, cercana a ellos” (p. 391). Debido a que “los estudiantes no tienen contacto con 
el excitante mundo de la Física actual, pues la Física que ven no pasa del año 1900. Dicha 
situación es inaceptable en un siglo en el cual ideas revolucionarias han cambiado 




Esta investigación fue realizada entre los años 1997 y 1998 en Brasil con estudiantes 
de secundaria, pensando en la inclusión de la Física moderna en el currículo de ciencias . Con 
la intención de identificar los tópicos de Física Moderna y Contemporánea a enseñar, 
realizaron un estudio con la participación de  físicos, investigadores en enseñanza de la 
Física y profesores de Física; de lo anterior salió una lista referida a los tópicos de Física 
contemporánea que deberían ser enseñados en secundaria para actualizar el currículo en 
ese nivel.  
Dentro de los tópicos elegidos se encuentran: efecto fotoeléctrico, átomo de Bohr, 
leyes de conservación, radioactividad, fuerzas fundamentales, dualidad onda-partícula, 
fisión, fusión nucleares, origen del universo, semiconductores, láser, superconductores, 
partículas elementales, entre otros. Los tópicos elegidos específicamente fueron 
superconductividad y partículas elementales y la justificación se fundamenta en que 
encajan bien en la llamada Física contemporánea.  
La metodología utilizada por los autores fue un estudio descriptivo que se efectuó a 
través de la implementación de una propuesta didáctica en la cual fueron incluidos como 
grupo de estudio profesores de Física en formación y estudiantes de secundaria, dentro de 
los resultados obtenidos encontraron que “todos los futuros docentes han atribuido mucha 
importancia a la problemática de la actualización curricular en Física. En general, 
consideraron que es necesario repensar el currículo de Física en secundaria con el objetivo 




“actualizar el currículo de Física en secundaria a través de la incorporación de tópicos 
modernos y contemporáneos y de la exclusión de tópicos clásicos es muy importante. No 
obstante, para eso es necesario preparar materiales y profesores porque los alumnos 
parece que ya están listos” (p.400). 
Ostermann & Pereira (2009) realizaron una revisión bibliográfica sobre la enseñanza 
de la Física Moderna y Contemporánea, esta fue realizada a través de la consulta de 
artículos publicados en las principales revistas de enseñanza de las ciencias en Brasil y en el 
extranjero desde el año 2001 hasta el 2006. En total analizaron 102 artículos, los cuales 
fueron clasificados en cuatro categorías: propuestas didácticas para realizar en clase, 
estudio de las concepciones, bibliografía de consulta para profesores y análisis curricular. 
Los resultados obtenidos muestran que 52 de los 102 artículos pertenecen a la categoría de 
consulta para profesores y los otros 50 artículos restantes pertenecen a las otras tres 
categorías, de lo anterior se puede concluir que: en lo que a  investigaciones para la 










2.6 Marco legal y/o normograma 
 
Leyes – Artículos – 
Decretos 
Texto de la norma Contexto de la norma 
Ley General de educación 
(Ley 115 de febrero 8 de 
1994). Artículo 67 
La educación es un derecho 
de la persona y un servicio 
público que tiene una 
función social; con ella se 
busca el acceso al 
conocimiento, a la ciencia, a 
la técnica, y a los demás 
bienes y valores de la 
cultura. La educación 
formará al colombiano en el 
respeto a los derechos 
humanos, a la paz y a la 
democracia; y en la práctica 
del trabajo y la recreación, 
para el mejoramiento 
cultural, científico, 
tecnológico y para la 
protección del ambiente. 
 
Ley General de educación 
(Ley 115 de febrero 8 de 
1994). Artículo 5, numeral 5 
La adquisición y generación 
de los conocimientos 
científicos y técnicos más 
avanzados, humanísticos, 
históricos, sociales, 





mediante la apropiación de 
hábitos intelectuales 
adecuados para el 
desarrollo del saber. 
Ley General de educación 
(Ley 115 de febrero 8 de 
1994). Artículo 30  
La profundización en 
conocimientos avanzados 
de las ciencias naturales 
 
Decreto 1860 de Agosto 3 
de 1994. Artículo 9 
Con el fin de lograr una 
mejor relación entre las 
disciplinas y de ofrecer 
alternativas al educando 
para conformar su plan de 
estudios, las asignaturas y 
los proyectos pedagógicos 
de carácter técnico o 
académico, se integrarán en  
conjuntos o unidades, cuyo 
curso se cumplirá en 




2.7 Tecnologías de la información y la comunicación (TIC) 
Las TIC son herramientas que la nueva era tecnológica nos permite implementar en 
diversos ámbitos de nuestras vidas, éstas han transformado de manera significativa la 




en este caso, solo nos ocuparemos de la importancia que dichas herramientas tienen para 
la educación en nuestro contexto. En Colombia “el Gobierno Nacional ha considerado 
estratégicas las TIC para fomentar la competitividad y la igualdad de oportunidades. Por ello 
se ha fijado como objetivo que, en el 2019, todos los colombianos estén conectados e 
informados haciendo uso eficiente de las TIC para mejorar la inclusión social y la 
competitividad” (Plan Nacional de TIC, 2008, p. 4). Siguiendo con este objetivo, el gobierno 
propone utilizar las TIC para fortalecer el autodesarrollo y la autoformación. 
Hacia esto lo expresan de la siguiente manera: 
Debe ofrecer este sistema educativo igualdad de oportunidades para la obtención de 
conocimiento, educación y aprendizaje a lo largo de la vida, para todos los ciudadanos, en 
un marco flexible y global, centrado en el estudiante, y orientado a desarrollar su vocación, 
sus aptitudes, sus habilidades y su potencial. Para ello se requerirá que todos los 
estudiantes del país tengan acceso a estas tecnologías (Plan Nacional de TIC, 2008, p. 12,).  
Es por esto, que los docentes deben aportar desde cada una de las áreas de 
conocimiento, con la intención de promover y fomentar las políticas que el gobierno 
propone, a fin de lograr que los estudiantes sean competentes en cualquier campo, ya que 
todas las áreas del conocimiento se ven permeadas por estas herramientas tecnológicas (a 






La investigación en la enseñanza de la Física Moderna (específicamente en Mecánica 
Cuántica) ha ocupado un papel fundamental en América Latina y el mundo en este nuevo 
milenio; autores como: Herrmann (2000), Ostermann & Moreira (2000), Ostermann & 
Pereira (2009), Castrillón, Freire & Rodríguez (2014), entre otros; han develado los diversos 
problemas y las diferentes posibilidades de enseñanza-aprendizaje que se pueden tejer en 
torno a conceptos propios de este campo conceptual. De hecho, es posible llegar a ciertos 
consensos en cuanto a los contenidos que se pueden implementar en la enseñanza de la 
Mecánica Cuántica en niveles inferiores a los universitarios ; es decir, la Mecánica Cuántica 
Fundamental.  
Partiendo de la premisa que ésta investigación tiene que ver con las construcciones 
que pueden realizarse entre los sujetos (maestros y aprendices) y el conocimiento mismo, 
cuyo objetivo primordial es develar los posibles alcances que tiene para la educación media 
en Colombia, la inserción de contenidos de Física moderna en los estudiantes de grado 10; 
más precisamente la implementación de una propuesta didáctica enmarcada en las TIC, 
sobre los conceptos de superposición e interferencia y la dualidad y/o complementariedad 
de la naturaleza de la luz; se ha determinado que esta pesquisa tenga un enfoque 
netamente cualitativo, ya que es desde esta perspectiva de investigación, donde se puede 




(factores sumamente influyentes en este tipo de metodologías); que en última instancia es 
lo que se busca a la hora de comprender las relaciones de enseñanza-aprendizaje.  
Puede decirse que la investigación cualitativa ha sido utilizada para realizar estudios 
de tipo descriptivo donde puedan observarse de manera ostensible las acciones y/o 
comportamientos de grupos específicos, en escenarios definidos y contextualizados; es por 
esto, que se ha considerado la pesquisa cualitativa como el método más pertinente para 
realizar la presente investigación, donde los actores directamente implicados son sujetos 
pertenecientes a un contexto y una cultura. De esta manera, se podrá generar una 
confrontación entre lo que arrojen los instrumentos de recolección e indagación (que en 
este caso particular son los módulos), la estructura teórica y el análisis del investigador; ya 
que el investigador cualitativo “percibe el escenario desde una perspectiva holística […] 
busca el conocimiento de las situaciones con el fin de cambiar las circunstancias adversas 
de quien las vive, sin pretender generalizar los resultados más allá de los hechos estudiados” 
(Pérez, 2007, p. 8). Es así como se pretende posibilitar un cambio de paradigma desde la 
perspectiva planteada.  
 
3.1 Tipo de estudio 
Específicamente el tipo de estudio que se implementó en esta investigación fue el 
estudio de caso colectivo propuesto por Robert Stake (1999) en su libro “Investigación con 




como aduce Stake, citado por Rodríguez, Gil & García (1996) “el estudio de caso colectivo 
se realiza cuando el interés se centra, no en un caso concreto, sino en un determinado 
número de casos conjuntamente. No se trata del estudio de un colectivo, sino del estudio 
intensivo de varios casos” (p. 9), que es en definitiva lo que se realizó en esta investigación; 
ya que puede favorecer la interpretación del investigador a la hora de acercarse a los 
diferentes actores (en nuestro caso particular estudiantes), posibilitando una mejor 
comprensión de sus acciones, con el único fin de observar como es recibida la nueva 
información; además de entender si es posible que dicha información se convierta en 
conocimiento significativo y representativo para el estudiante, lo que en última instancia 
mostrará los alcances de esta propuesta.  
 
3.2 Descripción de la propuesta didáctica  
La intervención se hizo por medio de lo que se denominó fase: inicial o de 
indagación, intermedia o de precisión y final o de aplicación; cada fase constó de varias 
sesiones, cada una de 55 minutos; en cada sesión se desarrollaron actividades que ayudan 
al desarrollo de los temas propuestos, y para evitar confusiones las sesiones tendrán un 
orden numérico consecutivo, sin importar su fase. 





Se mostró un video y/o animación sobre el experimento de la doble rendija3  visto 
desde el punto de vista de la Física clásica y la Física cuántica; luego, se realizaron varias 
preguntas (instrumento de ideas previas, módulo 1, anexo A) referentes al video y/o 
animación. 
Sesión 2: 
Se ejecutó una guía de trabajo (organizador previo, módulo 2, anexo B) incluyendo 
la explicación magistral sobre el tema de ondas; los fundamentos y/o postulados (¿qué es 
una onda?), características de las ondas, elementos presentes en una onda, su clasificación 
según el medio donde viajan o se propagan. 
Sesión 3: 
Se ejecutó una guía de trabajo (organizador previo, módulo 3, anexo C) incluyendo 
la explicación magistral sobre el tema: fenómenos ondulatorios; es decir, reflexión, 
refracción, difracción y polarización. 
Sesión 4:  
Se desarrolló una guía de trabajo (organizador previo, módulo 4, anexo D) 
incluyendo la explicación magistral sobre la continuación del tema: fenómenos 
                                                 




ondulatorios; haciendo especial énfasis sobre el fenómeno de interferencia y el principio de 
superposición; para lo cual se utilizó un video y/o animación sobre el experimento de la 
doble rendija de Thomas Young.  
 
3.2.2 Fase intermedia o de precisión: ésta se realizó en cuatro sesiones 
Sesión 5: 
Se realizó a través de una clase magistral y una lectura (módulo 5, anexo E) referente 
a las propiedades de los objetos clásicos; todo esto, por medio de lo que se denominó 
“instrumentos musicales” con los cuales se realizaron varios esquemas experimentales 
utilizando dichos objetos. 
Sesión 6: 
Se dio comienzo mostrando las propiedades de objetos cuánticos para sistemas de 
dos niveles; todo esto, con la intensión de evidenciar la noción de estado cuántico de dichos 
objetos. Esto, se realizó con varios esquemas experimentales (módulo 6, anexo F) utilizando 
flujo de fotones (sistemas de dos niveles) a través de globos denominados “polarización z” 
y “polarización x”; por medio de estos esquemas (y dos ejercicios propuestos) se develaron 
las propiedades de complementariedad, el principio de indeterminación e incompatibilidad. 
Luego, se trabajó con una simulación del experimento realizado por Stern-Gerlach 





En esta sesión se realizaron varios esquemas experimentales con un “dispositivo” 
llamado interferómetro (módulo 7, anexo G), el cual consta de varios globos de 
“polarización z” y “polarización x”, las cuales poseen dos rutas para el paso de  los sistemas 
cuánticos de dos niveles. Con este interferómetro se mostró la incapacidad clásica de 
atribución de propiedades a los objetos para explicar los experimentos desde el punto de 
vista de la Física Cuántica. 
Sesión 8: 
En esta sesión se trabajó la definición de vector, sus operaciones (suma y 
multiplicación específicamente) y espacios vectoriales  (módulo 8, anexo H); asimismo, se 
realizaron varios ejercicios para su mejor comprensión. Luego se mostró cómo influyen 
éstos (vectores) a la hora de definir lo que es un estado cuántico, hasta llegar a la ecuación 
general de un sistema cuántico de dos niveles; es decir, un estado de superposición.  
3.2.3 Fase final o de aplicación: ésta se realizó en dos sesiones 
Sesión 9: 
Se dará comienzo mostrando de nuevo una simulación del experimento de la doble 
rendija; pero esta vez se utilizará para diferenciar la probabilidad clásica de la posibilidad 




(módulo 9, anexo I), donde también se podrá observar el fenómeno de interferencia visto 
desde la mecánica cuántica.  
Sesión 10: 
Se desarrollaron una serie de exposiciones en grupo sobre las tecnologías de origen 
cuántico (módulo 10, anexo J), como lo son: el transistor y la revolución del silicio, el láser y 
la revolución óptica y el reloj atómico y la medición del tiempo; todo esto, para analizar las 
diferentes propiedades que adquiere la interpretación de ver la luz como una partícula 





Actividades 2014 2015 
FEB MAR AB MA JUN AGO SE OC NO DIC FEB MAR ABR MAY JU JUL 
Planteamiento 
del problema 
                
Formulación  
de objetivos 
                
Diseño del 
Marco teórico 
                
Revisión 
bibliográfica. 
                
Diseño 
Metodológico 
                
Implementació
n de la 
propuesta 
Didáctica 
                
Análisis de 
resultados 
                
Escritura del 
informe final 




4 Resultados y discusión  
El análisis de los resultados se hizo por medio de tres categorías establecidas de la 
siguiente manera: cada categoría cumple para determinado objetivo específico (siendo 
dichos objetivos los que cumplen para el objetivo principal). La primera categoría se refiere 
a la estructuración de la propuesta didáctica; la segunda categoría se refiere propiamente 
a los conceptos de superposición e interferencia, donde se estudiaron y analizaron 4 casos 
específicos (cuatro estudiantes que realizaron las actividades de la propuesta didáctica); por 
último, la tercera categoría examina el papel que cumplen las TIC en el marco de esta 
propuesta de enseñanza. Todo esto se hace a través de un análisis hermenéutico-
interpretativo de la información que permitirá al investigador una mayor comprensión del 
fenómeno estudiado; ya que como afirma Cisterna (2005): 
El eje conductor del acto hermenéutico es el uso del lenguaje, entendido en su doble 
acepción dialéctica, que lo concibe, por una parte, como la vía a través de la cual 
socialmente construimos la realidad desde procesos sostenidos en relaciones 
intersubjetivas, que configuran el dominio lingüístico y semántico que hace posible las 
acciones de entendimiento humano; y por otra, como medio de circulación de dicha 
construcción (p. 62). 
Por ende, será el paradigma hermenéutico, el que ayude a analizar los posibles 
alcances que tiene para la educación media en Colombia, la inserción de contenidos de 




una propuesta didáctica enmarcada en las TIC, sobre los conceptos de superposición e 
interferencia (tanto desde el punto de vista clásico como cuántico), para examinar los 
efectos duales y/o complementarios de la naturaleza de la luz. 
 
4.1 Estructuración de la propuesta didáctica 
Como se mencionó anteriormente (ver la metodología, descripción de la propuesta 
didáctica), la propuesta didáctica se realizó y se distribuyó en tres fases ( inicial o de 
indagación, intermedia o de precisión y final o de aplicación), con la intensión de mostrar el 
proceso de enseñanza-aprendizaje de la Mecánica Cuántica Fundamental (MCF)  de  una 
manera más clara y precisa. 
Inicialmente se observó una animación4 para realizar (partiendo de esta) un 
instrumento de ideas previas (ver anexo A); esto, con la intención de ver cuáles (ideas 
previas) tenían los estudiantes en su estructura cognitiva referente al concepto de 
superposición e interferencia; ya que como argumenta Moreira (2005): sólo es posible 
aprender en relación con lo que ya se sabe. Asimismo, luego del instrumento de ideas 
previas, se realizaron tres organizadores previos (ver módulo 2, 3 y 4); estos tenían la 
intención de mostrar el comportamiento de las ondas desde su forma más general 
                                                 




(fenómenos ondulatorios de ondas mecánicas), hasta su forma más específica 
(superposición e interferencia de ondas electromagnéticas); ya que como dicen Ausubel, 
Novak y Hanesian: "la principal función del organizador previo es la de servir de puente entre 
lo que el aprendiz ya sabe y lo que precisa saber para que pueda aprender significativamente 
la tarea frente a la que se encuentra" (1978, p.171); en otras palabras, era necesario que el 
estudiante tuviera claridad del concepto de onda y de los fenómenos presentes en éstas, para 
que él mismo pudiera diferenciar cómo y cuándo la luz tiene un comportamiento ondulatorio 
y/o corpuscular. De esta manera se pensó y ejecutó la etapa inicial o de indagación, teniendo 
en cuenta los aspectos más relevantes presentes en la estructura teórica de esta pesquisa. 
Seguidamente se realizó la etapa intermedia o de precisión, que consta de los módulos 
5, 6, 7 y 8. La actividad referente a los instrumentos musicales (ver módulo 5) tenía la intención 
de mostrar que, a cualquier objeto físico se le puede indagar una propiedad determinada, en 
este caso particular, se evaluó la propiedad “material del instrumento” (específicamente, si 
era de madera) y la propiedad “instrumento según su clasificación convencional” 
(específicamente, si era de cuerda); con estas dos propiedades lo que se hizo fue ejemplificar 
el proceso mismo mediante el cual es posible asignar propiedades a los objetos , para luego 
mostrar que con los objetos cuánticos es posible hacer lo mismo (medir una propiedad a un 
objeto cuántico), teniendo en cuenta que a diferencia de las propiedades clásicas, las 
propiedades cuánticas son  excluyentes. En la actividad esquemas experimentales con globos 
de polarización (ver módulo 6), lo que se hizo fue evaluar la propiedad polarización de los 




que tenían los sistemas cuánticos de dos niveles. El módulo 7, denominado interferómetro, se 
utilizó para la medición de la propiedad polarización X y Z (que fueron los globos de 
polarización X y Z, unidos por rutas y una caja negra) que ayudó para entender propiamente 
el fenómeno de superposición e interferencia desde la perspectiva cuántica. Asimismo, el 
módulo 8 se hizo pensando en la matemática necesaria para entender los sistemas cuánticos 
de dos niveles (fotones), dado que los vectores tienen correspondencia matemática con dichos 
sistemas físicos; además, a partir de éstos (específicamente las bases de espacios vectoriales) 
se llegó a la ecuación propuesta por Dirac.  
Por último, la etapa final se realizó a través de los módulos 9 y 10. El módulo 9 se hizo 
pensando en ayudar a entender el tipo de probabilidad que se utiliza en la mecánica cuántica; 
además que ayudó a diferenciar ésta probabilidad de la clásica, debido a que son dos cosas 
completamente diferentes; por ende, los estudiantes tenían la posibilidad de equiparar dichas 
probabilidades (clásica y cuántica) a través de la adaptación de varios experimentos 
propuestos por Richard Feynman en sus Feynman Lectures. Y el módulo 10, se realizó 
pensando en las tecnologías que han resultado de entender los fenómenos y el 
comportamiento de los sistemas cuánticos (como la luz); además de las distintas aplicaciones 





4.2 Sobre los conceptos de superposición e interferencia 
Caso 1 
En la etapa inicial el estudiante 1 se mostró muy a gusto con el tema abordado; en 
el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebía la luz 
como una partícula, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que es la 
luz fue muy clara “es una partícula que se llama fotón”. Asimismo, este estudiante consideró 
que la Física Clásica explica de manera clara que la luz tiene propiedades que no se pueden 
alterar; mientras que la Física Cuántica otorga una explicación que depende más del 
observador, esto se puede observar cuando el estudiante dice: “para la Física Cuántica la 
luz cambia su comportamiento cuando la observamos”. Durante todo el instrumento de 
ideas previas, el estudiante 1 mostró mayor afinidad a la explicación que realiza la Física 
Cuántica respecto al comportamiento de la luz. 
Durante esta misma etapa, el estudiante pudo consolidar su conocimiento respecto 
a los fenómenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver módulos 2, 3 
y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexión en la vida 
cotidiana es mirarse en un espejo” o “un ejemplo de refracción es cuando se sumerge un 
lápiz en un vaso con agua, el lápiz parece quebrado”.  Este tipo de respuesta nos posibilita 
no perder de vista que el estudiante comprende bien los fenómenos ondulatorios y que es 
capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento suficiente para 




Respecto a la etapa intermedia, el estudiante 1 se mostró muy interesado en el 
módulo 5 (ver anexo E), ya que le resultó muy sencillo evaluar las propiedades allí 
indagadas; por otra parte, en el siguiente módulo (ver anexo 6) se le notó muy dudoso y sus 
respuestas no fueron las esperadas, ya que al preguntarle por la cantidad de fotones que 
podían salir de uno de los globos de polarización, su respuesta fue “pueden salir 12,5 
fotones”; mostrando algunas deficiencias en la comprensión de la lectura que antecedió el 
ejercicio en el cuál se encontraron dichas respuestas. Conforme fue avanzando el 
estudiante mejoró en cuanto al entendimiento del funcionamiento de los globos de 
polarización y se encontraron respuestas como la que evidencia la siguiente imagen: 
 
Imagen 27: respuesta  del  estudiante 1 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 2 del  módulo 6 
En cuanto al módulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvió las preguntas 




polarización; esto es posible saberlo gracias a respuestas como “la posible ruta que toman 
los fotones es la de |𝑋 +⟩ porque el globo de polarización es el que determina cual es la 
ruta que toman los fotones”. Pero al momento de realizar el esquema experimental donde 
se evidenciaba la superposición, el estudiante no pudo analizar el fenómeno por sí solo; no 
fue sino, hasta la explicación magistral realizada por el profesor, referente a la 
superposición de los fotones en el interferómetro que el estudiante pudo comprender un 
poco mejor dicho fenómeno.  
Al momento de abordar los modelos matemáticos (ver anexo H) el estudiante 
mostró cierta renuencia, pero contrario a lo que se esperaba, el estudiante 1 realizó de 
manera satisfactoria todos los ejercicios propuestos, como muestran las siguientes 
imágenes:  
 






Imagen 28.1: respuesta  del  estudiante 1 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 2 módulo 8 
Todo esto, le sirvió como base para entender de donde se obtenía la ecuación 
propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuación. Respecto al módulo 9 (ver 
anexo I), el estudiante mostro un completo entendimiento entre la diferencia de la 
probabilidad clásica y la probabilidad cuántica, dando como conclusión general que “la 
probabilidad cuántica aparece cuando hay el fenómeno de superposición”. Por último, 
durante la exposición el estudiante 1 mostro un buen dominio del tema y amplio interés en 
la Física Cuántica, argumentando que esta Física era más compleja, pero que era “mucho 








En la etapa de indagación el estudiante 2 se mostró apático con el tema abordado; 
en el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebía la luz 
como una onda, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que es la luz 
fue muy clara “es una onda, pero su comportamiento es muy complejo”. Asimismo, este 
estudiante consideró que la Física Clásica explica de manera clara que la luz tiene 
propiedades muy complejas que los físicos pueden observar, pero que nunca cambian; 
mientras que la Física Cuántica otorga una explicación que depende más del observador o 
de quien esté haciendo el experimento, esto se puede observar cuando el estudiante dice: 
“ellos dicen que el universo solo se puede observar, pero nunca cambia porque tienen las 
mismas leyes”. Durante todo el instrumento de ideas previas, el estudiante 1 mostró mayor 
afinidad a la explicación que realiza la Física Clásica respecto al comportamiento de la luz. 
Durante esta misma etapa, el estudiante tuvo muchas respuestas dudosas respecto 
a los fenómenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver módulos 2, 3 
y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “Cuando una pelota rebota contra el piso 
y cambia su dirección es un ejemplo de reflexión de una onda” o “un ejemplo de 
polarización es un carro que tiene los vidrios polarizados, la luz que entra es de una 
polarización y la que no entra es de otra”.  Este tipo de respuesta nos posibilita no perder 




y que no es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento 
suficiente para develar el obstáculo epistemológico presente en la estructura cognitiva del 
estudiante.  
Respecto a la etapa intermedia o de precisión, el estudiante se mostró  interesado 
en el módulo 5 (ver anexo E), ya que le resultó fácil valorar las propiedades indagadas, en 
sus propias palabras: “la actividad fue muy buena para mí, porque así se pueden aprender 
las propiedades de los instrumentos musicales y no solo para los instrumentos, sino, para 
cualquier propiedad física”; por otra parte, en el siguiente módulo (ver anexo 6) se le notó 
más asertivo en sus respuestas, ya que al preguntarle por la cantidad de fotones que podían 
salir de uno de los globos de polarización, su respuesta fue “salen los mismos 25 fotones”; 
mostrando así una buena comprensión de la lectura que antecedió el ejercicio en el cuál se 
encontraron dichas respuestas.  
Acorde fue avanzando el estudiante mantuvo un buen rendimiento en cuanto al 
entendimiento del funcionamiento de los globos de polarización y se encontraron 





Imagen 29: respuesta  del  estudiante 2 a  la  pregunta  5, del  ejercicio 1 módulo 6 
 
En cuanto al módulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvió las preguntas 
de modo apropiado, ya que entendió plenamente el funcionamiento del instrumento de 
medición de la polarización de los fotones (los globos de polarización); esto es posibl e 
decirlo debido a respuestas como “la posible ruta que toman los fotones es la de |𝑋 +⟩ 
porque según el funcionamiento del globo esa es la ruta”. Pero al momento de realizar el 
esquema experimental donde se evidenciaba la superposición, el estudiante no pudo 
visualizar el fenómeno por sí solo, solo logro hacerlo cuando se dio la explicación magistral 
realizada por el profesor referente a la superposición de los fotones en el interferómetro.  
Al momento de afrontar los modelos matemáticos (ver anexo H) el es tudiante 




satisfactoria los ejercicios propuestos en este módulo, como muestra la siguiente imagen, 
su trabajo fue muy displicente. 
 
Imagen 29: respuesta  del  estudiante 2 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 1 módulo 8 
Estos ejercicios le sirvieron como base para entender de donde se obtenía la 
ecuación propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuación. Respecto al módulo 
9 (ver anexo I), el estudiante 2 mostro un precario entendimiento entre la diferencia de la 
probabilidad clásica y la probabilidad cuántica, dando como conclusión general que “no 
pude entender la diferencia entre la probabilidad clásica y la cuántica”. Por último, durante 
la exposición el estudiante 2 mostro un buen dominio del tema y amplio interés en la Física 








En la etapa inicial el estudiante 3 estuvo un poco perdido con el tema abordado; en 
el instrumento de ideas previas se pudo visualizar que dicho estudiante concebía la luz 
como un tipo de energía, pues su respuesta a la primera pregunta (ver anexo A) sobre que 
es la luz fue la siguiente: “para mí la luz es la energía usada en el mundo”. Asimismo, este 
estudiante tuvo dificultad en entender el comportamiento de la explicación que la Física 
Clásica le daba al experimento de la doble rendija visto en la animación que antecedió el 
instrumento, respuesta como “cuando la luz está encendida, los patrones se dañan” , nos 
permiten realizar dicha apreciación; mientras que respecto a la Física Cuántica otorga una 
explicación que como conclusión no tiene ningún sentido para el estudiante, esto se puede 
observar cuando el estudiante dice: “la Física Clásica puede predecir las posiciones y las 
velocidades de las partículas, mientras que la Física Cuántica no puede predecir ni lo uno ni 
lo otro, entonces no sirve para nada”. Durante todo el instrumento de ideas previas, el 
estudiante 3 mostró mayor afinidad a la explicación que realiza la Física Clásica respecto al 
comportamiento de la luz. 
En esta misma etapa, el estudiante pudo consolidar su conocimiento respecto a los 




se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexión es cuando una onda 
al avanzar se encuentra con una superficie y esta revota cambiando la dirección” o “un 
ejemplo de interferencia es cuando en las emisoras de radio se escucha mal o se deja de 
escuchar, seguramente se están chocando las ondas y se da el fenómeno de interferencia 
destructiva”.  Este tipo de respuesta nos posibilita ver que el estudiante comprende bien 
los fenómenos ondulatorios y que es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la 
cotidianidad; elemento suficiente para mostrar que el aprendiz ha tenido un aprendizaje 
significativo crítico.  
En relación a la etapa intermedia o de precisión, el estudiante 3 se mostró muy 
interesado en el módulo 5 (ver anexo E), ya que le resultó muy sencillo evaluar las 
propiedades de los instrumentos musicales y como conclusión de la actividad dijo 
“identificar propiedades de instrumentos mus icales, resultó sencillo porque ya sabíamos 
cuáles eran las propiedades y cómo funcionaba según el instrumento” ; por otro lado, en el 
siguiente módulo (ver anexo 6) sus respuestas fueron las esperadas, ya que al preguntarle 
por la cantidad de fotones que podían salir de uno de los globos de polarización, su 
respuesta fue “salen 25 fotones”; mostrando una buena comprensión de la lectura que 
antecedió el ejercicio en el cuál se encontraron dichas respuestas. Acorde fue avanzando el 
estudiante mejoró ostensiblemente en cuanto al entendimiento del funcionamiento de los 






Imagen 30: respuesta  del  estudiante 3 a  las  preguntas  3, 4, y 5, del  ejercicio 2 módulo 6 
Respecto al módulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvió las preguntas 
de manera adecuada, ya que entendió muy bien el funcionamiento de los globos de 
polarización; esto es posible saberlo gracias a respuestas como “la cantidad de fotones 
|𝑋 +⟩ que ingresan al globo de “polarización Z” es 200, salen 100 |𝑍 +⟩ y 100 |𝑍 −⟩, luego 
ingresan al globo de “polarización X” los fotones en estado |𝑍 +⟩, o sea 100 y salen 50 




polarización es el que determina cual es la salida de los fotones”. Pero al momento de 
realizar el esquema experimental donde se evidenciaba la superposición, el estudiante no 
fue capaz de analizar el fenómeno por sí mismo, fue solo hasta la explicación magistral 
realizada por el profesor, referente a la superposición de los fotones en el interferómetro 
que el estudiante pudo comprender mejor la superposición e interferencia cuántica.  
Al momento de abordar los modelos matemáticos (ver anexo H) el es tudiante 
mostró mucha apatía y como se esperaba, realizó de manera inadecuada algunos de los 
ejercicios propuestos, como muestran las siguientes imágenes: 
 




Estos ejercicios, le sirvieron (al estudiante 3) como base para entender de donde se 
obtenía la ecuación propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuación. Respecto 
al módulo 9 (ver anexo I), el estudiante mostro un completo entendimiento entre la 
diferencia de la probabilidad clásica y la probabilidad cuántica, aunque al final siempre se 
quedó con la perspectiva clásica; puesto que cuando se le pregunto de nuevo ¿Qué es la 
luz? Éste respondió “es una onda”. Por último, durante la exposición el estudiante  mostro 
un buen dominio del tema y amplio interés en la Física Cuántica, aunque argumentó que la 
Física Clásica era más completa, pero solo porque se llevaba más  tiempo estudiándola, en 
sus propias palabras “La Física Clásica es más completa porque se ha estudiado durante 
muchos siglos, mientras que la Cuántica apenas empezaron hace unos años y nosotros ni 
siquiera la conocíamos, tenemos que esperar más tiempo para ver cosas mejores ”. 
 
Caso 4 
Durante la etapa de indagación el estudiante 4 se mostró muy interesado por el 
tema abordado; en el instrumento de ideas previas se pudo ver que dicho estudiante 
concebía la luz como una partícula y una onda, pues su respuesta a la primera pregunta (ver 
anexo A) sobre que es la luz fue: “es una partícula que se llama fotón, pero también es una 
onda que se llama radiación electromagnética”. De la misma manera, este estudiante 
consideró que la Física Clásica explica claramente que la luz tiene propiedades def inidas. 




explicación que realiza la Física Cuántica, como la que realiza la Física Clásica respecto al 
comportamiento de la luz. 
En esta misma etapa, el estudiante tuvo dificultades en consolidar su conocimiento 
respecto a los fenómenos ondulatorios ya que al realizar los ejercicios propuestos (ver 
módulos 2, 3 y 4) se obtuvieron respuestas como las siguientes: “un ejemplo de reflexión 
en la vida cotidiana podría ser una pelota chocando en una superficie. Este tipo de respuesta 
nos posibilita ver que el estudiante no comprende bien los fenómenos ondulatorios y, por 
ende, no es capaz de utilizar y observar dicho conocimiento en la cotidianidad; elemento 
suficiente para develar las falencias de un aprendizaje significativo crítico en la estructura 
cognitiva del estudiante.  
Con respecto a la etapa de precisión, el estudiante 4 se mostró muy interesado en 
el módulo 5 (ver anexo E), debido a que le resultó sencillo valorar las propiedades allí 
preguntadas; por otra parte, en el siguiente módulo (ver anexo 6) se le muy a gusto y sus 
respuestas fueron las esperadas; al preguntarle por la cantidad de fotones que podían salir 
de uno de los globos de polarización, su respuesta fue “salen 25 fotones”; mostrando la 
buena comprensión de lectura que precedió el ejercicio en el cuál se encontraron dichas 
respuestas. Conforme fue avanzando el estudiante mostró el buen entendimiento del 
funcionamiento de los globos de polarización y se encontraron respuestas como la que 





Imagen 32: respuesta  del  estudiante 4 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 2 módulo 6 
Respecto al módulo 7 (ver anexo G, ejercicio 1) el estudiante resolvió las preguntas 
de manera inadecuada, ya que aparentemente olvidó el funcionamiento de los globos de 






Imagen 33: respuesta  del  estudiante 4 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 1 módulo 7 
 
Al momento de realizar el esquema experimental donde se evidenciaba la 
superposición, el estudiante no pudo analizar el fenómeno por sí solo; cuando se dio la 
explicación magistral realizada por el profesor, referente a la superposición de los fotones 




Cuando se abordaron los modelos matemáticos (ver anexo H) el estudiante mostró 
mucha pereza, pero contrario a lo que se esperaba, el estudiante 4 realizó de manera 
adecuada la mayoría los ejercicios propuestos, como muestra la siguiente imagen: 
 
Imagen 34: respuesta  del  estudiante 4 a  la  pregunta  1, del  ejercicio 1 módulo 8 
Estos ejercicios le sirvieron como base para entender de donde se obtenía la 
ecuación propuesta por Dirac y el modo de operar de dicha ecuación. Respecto al módulo 
9 (ver anexo I), el estudiante 4 mostro un precario entendimiento entre la diferencia de la 
probabilidad clásica y la probabilidad cuántica, dando como conclusión general que “en 
Física la parte de los conceptos es más fácil que la parte matemática, ese es el problema de 




dominio del tema y amplio interés en la Física Cuántica, argumentando de nuevo, que la 
Física es muy interesante (conceptualmente hablando), pero cuando entra la matemática, 
es cuando comienzan las dificultades.  
 
4.3 El papel de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) 
Las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC), son herramientas de 
importancia magna a la hora de abordar la construcción de cualquier tipo de  conocimiento, 
ya que permiten que los estudiantes visualicen mejor fenómenos sumamente complejos 
como lo son los expuestos por la mecánica cuántica. En muchos de los estudiantes, las TIC 
ayudaron a afianzar en su estructura cognitiva los conceptos de superposición e 
interferencia cuánticos puesto que luego de mostrar animaciones y simulaciones 
acompañadas por la construcción de la parte teórica lograron consolidar su conocimiento, 









5 Conclusiones y recomendaciones 
Cualquiera que sea la visión respecto a la contextualización del currículo de Física en 
Colombia, no debe estar ajena a la necesidad de enseñar la “nueva Física”; ya que esta es 
la única manera en la cual es posible garantizar un mejor acercamiento al conocimiento 
científico vigente. De la misma manera, existe la necesidad de formar sujetos adscritos al 
siglo XXI y sumergidos en una visión contemporánea del mundo. Si se considera esto en 
toda su dimensión, en un futuro abundaran sujetos críticos con un interés científico 
creciente, que hará de la ciencia lo que realmente debe ser: una tentativa de interpretación 
del mundo coherente con la realidad y el contexto; y dejara entonces de concebirse como 
la única interpretación, verdadera y absoluta presente en nuestra posible realidad. 
La idea de esta investigación es pensar la posibilidad de la contextualización del 
currículo de Física en Colombia, ya que en la actualidad en él solo se reflejan planteamientos 
para la enseñanza de la Física clásica (proveniente del siglo XIX), a expensas del rezago de 
la Física moderna y contemporánea respectivamente. La introducción de una teoría como 
la mecánica cuántica, puede posibilitar el cambio de cosmología en los estudiantes, un 
ejemplo de esto, son algunos estudiantes que adquirieron de manera significativa los 
conceptos de ambas cosmologías (mecanicista y fenomenológica), elemento necesario para 





A. Anexo: Módulo 1 
INSTRUMENTO DE IDEAS PREVIAS 
 
Luego de observar el video y/o animación, responde los siguientes cuestionamientos: 












2. ¿Cuál es la explicación que otorga la Física Clásica sobre las propiedades y el 














3. ¿Cuál es la explicación que otorga la Física Cuántica sobre las propiedades y el 

















































7. ¿Cuál crees que es la razón para que el patrón mostrado en la pantalla, luego de ver 















8. ¿Cuál es la explicación que realiza la Física Clásica sobre los patrones (máximos y 












9. ¿Cuál es la explicación que realiza la Física Cuántica sobre los  patrones (aleatorios) 














10. ¿Cuál crees que es la conclusión más valiosa que puede extraerse luego de observar 
el experimento de la doble rendija, tanto desde el punto de vista de la Física Clásica 






















B. Anexo: Módulo 2 
ONDAS 
Una onda es la propagación de una perturbación que viaja a través del espacio, desplazando 
energía pero NO materia.  Dicha propagación genera un desplazamiento vibratorio del 
medio donde viaja, en forma de Movimiento Armónico Simple (MAS), manifestándose 
como una onda periódica (movimiento ondulatorio).  Para el estudio de la onda, se toma 
un radio cualquiera y se analiza el avance de los pulsos.  La emisión de pulsos por los radios, 






Características de las ondas. 
 El lugar inicial que produce la perturbación de la onda, se llama foco. 
 Una sola variación u oscilación de la onda se llama pulso, el cual se encarga de 














 Nodos: son los puntos de mínima oscilación de la onda (puntos de equilibrio). 
 Antinodos: son los puntos de máxima oscilación de la onda (puntos de retorno). 
 Crestas: son los segmentos superiores de la gráfica de la onda. 
 Valles: son las depresiones inferiores de la gráfica de la onda. 
 Longitud de onda (𝜆): es la distancia de una oscilación completa de la gráfica.  
Equivale también a la distancia entre tres nodos seguidos o dos antinodos. 
 Período (T): es el tiempo que se demora la onda en realizar una oscilación completa. 





 Frecuencia (f): es la cantidad de oscilaciones que la onda realiza en la unidad de 
tiempo.  El período y la frecuencia son inversos entre sí. 








 Velocidad de propagación (V): es la distancia que recorre la onda en su período de 
oscilación.  Para encontrar la velocidad de propagación de una onda se utilizan las 
siguientes expresiones:  
 
𝑉 =  𝜆 𝑓 
 





CLASIFICACIÓN DE LAS ONDAS 
Las ondas se clasifican según el medio en que viajan y según su vibración. 
Según el medio en que viajan pueden ser: 
 Mecánicas: requieren de un medio elástico (material) para propagarse, debido al 
choque sucesivo de las partículas, unas detrás de otras.  Ejemplos: el sonido, golpes, 
impactos, terremotos, etc.  En estos casos, las moléculas de los materiales oscilan 
en torno a su posición de equilibrio y sólo la energía de la onda se transmite en 
forma continua por ellas. 
 
 Electromagnéticas: no requieren de un medio material para propagarse, ya que 
pueden hacerlo en el vacío, debido a las variaciones de la intensidad de los campos 
magnético y eléctrico de una carga eléctrica.  Ejemplos: la luz, los rayos X, ondas de 
radiofrecuencia, microondas, etc. 
Según su vibración pueden ser:  
 Longitudinales: las partículas vibran paralelas a la dirección de propagación de la 




se comprime y se expande, formando altibajos de presión, en la misma dirección en 
la que avanza la onda. 
 
 Transversales: las partículas vibran perpendiculares a la dirección de propagación 
de la onda, formando un plano de oscilación.  Ejemplo: una cuerda ondulante, la 
cual se mueve hacia arriba y hacia abajo mientras se desplaza la energía por la 
misma.  Pueden existir ondas transversales de uno o hasta dos planos, tal como la 


















2. Indique tres elementos que se encuentren presentes en una onda y defina éstos con 









3. Hay un temblor de tierra en Medellín y el edificio Coltejer se mueve u oscila con una 








4. En una piscina se deja caer una piedra y ésta genera ondas, cuya longitud es de 6 
centímetros; además se mide que en determinado punto las ondas se mueven hacia 
arriba y hacia abajo a razón de  5 oscilaciones cada segundo.  
 
















5. Latina Stereo emite señales de radio FM de 100,9 MHz y éstas se propagan a la 


















Son los eventos naturales que todos los tipos de ondas experimentan cuando las 
circunstancias les son apropiadas.  Los fenómenos ondulatorios son: reflexión, refracción, 
difracción, interferencia y polarización. 
REFLEXIÓN: ocurre cuando una onda al avanzar se encuentra con la superficie de un medio 






REFRACCIÓN: El fenómeno de la refracción supone un cambio en la velocidad de 
propagación de la onda, cambio asociado al paso de un medio a otro de diferente naturaleza 
o de diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da lugar a un cambio en la dirección 
del movimiento ondulatorio. Como consecuencia, la onda refractada se desvía un cierto 
ángulo respecto de la onda incidente.  La refracción se presenta con cierta frecuencia 
debido a que los medios no son perfectamente homogéneos, sino que sus propiedades y, 
por lo tanto, la velocidad de propagación de las ondas en ellos, cambia de un punto a otro. 
La propagación del sonido en el aire sufre refracciones, dado que su temperatura no es 
uniforme.  En un día soleado las capas de aire próximas a la superficie terrestre están más 
calientes que las altas y la velocidad del sonido, que aumenta con la temperatura, es mayor 
en las capas bajas que en las altas. Ello da lugar a que el sonido, como consecuencia de la 




suficientemente separadas se vería dificultada. El fenómeno contrario ocurre durante las 







DIFRACCIÓN: es la flexión de una onda alrededor de un obstáculo o de los bordes de una 















 Una consecuencia importante del caso 1 son las sombras, que son aquellas zonas a 
las que no llegan los pulsos de una onda; especialmente las de luz (que tienen 
valores de λ extremadamente pequeños, lo cual les impide difractarse con la 
mayoría de objetos que encuentran).  En el caso de la luz, ésta se propaga 
prácticamente en forma de línea recta, y sólo en casos muy particulares y especiales 
llega a difractarse  como en el caso 2. 
 El sonido es el mejor ejemplo del caso 2 y 3, ya que posee un valor de λ del orden 
de varios metros, lo que le permite envolver la gran mayoría de obstáculos que 
encuentra.   
 
INTERFERENCIA: es el resultado del encuentro simultáneo de dos o más ondas en un mismo 
punto, que se basa en el principio de superposición. 
 PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN: la onda resultante de una interferencia es igual a la 
suma de cada onda inicial que la causó.  Si poseen el mismo sentido, las ondas se 
refuerzan entre sí formando una interferencia constructiva, pero si poseen sentidos 
contrarios, se forma una interferencia destructiva.  En los puntos de mayor 
interferencia constructiva se forman antinodos, que es cuando se encuentran una 
cresta con cresta o un valle con un valle.  En los puntos de mayor interferencia 











POLARIZACIÓN: es un fenómeno exclusivo de las ondas transversales y consiste en la 
reducción a un solo plano de propagación de una onda transversal.  La onda puede ser 
mecánica o electromagnética.  El dispositivo o aparato que permite hacer la polarización se 







1. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el 











2. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el 








3. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el 
fenómeno de interferencia (constructiva o destructiva) de una onda; puede ser una 







4. Realice un ejemplo de la vida cotidiana donde se evidencie de manera clara el 











D. Anexo: Módulo 4 
 
INTERFERENCIA Y SUPERPOSICIÓN DE ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS 
El fenómeno de interferencia en las ondas electromagnéticas sólo puede evidenciarse de 
manera clara, cuando las fuentes que proveen dichas ondas mantienen sus fases constantes 
unas respecto de las otras; en otras palabras, solo cuando las fuentes son coherentes. 
También es necesario que las fuentes de luz tengan una sola longitud de onda (λ); es decir, 
que sea una fuente monocromática. 
La parte más enmarañada de estudiar este tipo de ondas (ondas electromagnéticas) es 
precisamente conseguir que dos fuentes sean coherentes y tengan la misma “λ”; pero una 
solución perspicaz fue dada por Thomas Young en 1801, cuando al colocar una fuente 
monocromática y dividir el haz de luz con un obstáculo, logro mostrar los patrones de 
interferencia proyectados en una pantalla, develando de esta manera la naturaleza 
ondulatoria de la luz.  
 




Cuando “las ondas planas llegan a una barrera que contienen dos ranuras paralelas, estas 
dos ranuras sirven como un par de fuentes de luz coherente porque las ondas que emergen 
de ellas se originan del mismo frente de onda” (Serway & Beichner, 2002, p., 474), dando 
correspondencia al principio de Huygens que dice que cualquier punto de un frente de onda 
primario puede considerarse una fuente de ondas esféricas ensanchándose en todas las 
direcciones, con la misma longitud de onda (λ), frecuencia (ƒ) y velocidad de propagación 
del frente de onda original.  
 
Imagen 2: Construcción geométrica del experimento de Young 
Para explicar de manera formal o cuantitativa el experimento realizado por Thomas Young, 
se utilizará la imagen 2; donde (r1) y (r2) son dos rayos que deben considerarse paralelos, 
(S1) y (S2) las dos ranuras a través de las cuales se propaga la onda de luz, (P) cualquier punto 
de la pantalla, (L) la distancia a la cual se coloca la pantalla (ésta debe considerarse mucho 
mayor a “d”), (d) la separación entre las dos ranuras, (Ɵ) el ángulo resultante de los dos 
rayos de luz y (δ) la diferencia de trayectoria de las dos ondas (cuyo valor determina si las 
ondas están en fase al llegar al punto “P”). De esta manera se puede decir que, para que 
haya interferencia constructiva en el punto (P): 




Donde m se denomina el número de orden; es decir, “el número de longitudes de onda que 
representa la diferencia de trayectoria entre las ondas de las dos ranuras” (Op. Cit., p. 476). 
En otras palabras, a la franja brillante del centro (Ɵ = 0) se le denomina: máximo de orden 
cero, a las demás franjas brillantes se les denomina partiendo de ésta, o sea, a las sucesivas 
de esta franja se les denomina (Ɵ = ± 1) máximos de primer orden, a las siguientes (Ɵ = ± 2) 
máximos de segundo orden; así sucesivamente.  
Por otra parte, para que sea posible la interferencia destructiva, las dos ondas deben llegar 
al punto “P” 180° fuera de fase; es decir, media longitud de onda desfasada. Para esto, la 
diferencia de trayectoria debe ser: 




Es así, como el experimento propuesto por Thomas Young provee una manera precisa y 
confiable para medir la longitud de onda de la luz; además, muestra  el fenómeno de 












E. Anexo: Módulo 5 
 
INSTRUMENTOS MUSICALES 
Los “instrumentos musicales” los vamos a utilizar teniendo en cuenta su clasificación 
convencional5. Existen instrumentos musicales de viento, cuerda, percusión y eléctricos. Los 
hay de diferentes tamaños, materiales y colores. Si bien no hace falta un estudio físico para 
conocer los instrumentos musicales por sus propiedades, lo que buscamos ejemplificar aquí 
es el proceso mismo mediante el cual asignamos propiedades a los objetos, y esto es así no 
solo para las propiedades triviales de los instrumentos musicales, sino para cualquier 
propiedad física clásica, por sofisticada que sea. 
Algunos ejemplos de instrumentos de viento son: 
 
                                                 
5 Se hace esta claridad, ya que existe otra clasificación propuesta por Erich von Hornbostel y Curt Sachs  
realizada en 1914, donde muestran los instrumentos musicales clasificados en: idiófonos, membranosos, 




Imagen 1: instrumentos de viento y de metal 
Pero además, a estos instrumentos se les podría atribuir otra propiedad, como lo es el 
material del cual están constituidos; por ejemplo, la imagen 1 nos remite a que los 
instrumentos además de estar clasificados dentro del grupo de viento, son de un material 
metálico. De manera análoga, a los instrumentos de la imagen 2 se les podría atribuir la 
propiedad que indica el material del cual están constituidos, siendo éste madera.  
 
Imagen 2: instrumentos de viento y de madera 






Imgen 3: Clave y Maracas de madera 
Al igual que el ejemplo anterior, la imagen 3 nos remite a que los instrumentos además de 
estar clasificados dentro del grupo de percusión, son de madera. Y de manera análoga, a los 
instrumentos de la imagen 4 se les podría atribuir la propiedad que indica el material del 
cual están constituidos, siendo éste metal. 
 
Imagen 4: Cencerro y triángulo de metal. 
 
A continuación vamos a realizar dos “experimentos mentales”: 
“Experimento mental 1”: el objetivo es seleccionar instrumentos musicales que sean de 
viento y de percusión. Una manera física de referirse a esta selección podría ser: hagamos 
una determinación de la propiedad según la clasificación de los instrumentos musicales, 
cuyos valores posibles (los que nos interesan) son de viento y percusión, como si la 
determinación fuera hecha por un elemento que evalúa el instrumento musical según su 
clasificación, y si resulta ser de viento o de percusión, lo selecciona. 
“Experimento mental 2”: puede realizarse para determinar la propiedad material del 
instrumento musical, y supongamos que interesa seleccionar los instrumentos musicales 
metálicos y de madera. De nuevo, podemos imaginar que hay un elemento capaz de 





Hagamos una tercera selección: de entre los instrumentos musicales de viento 
seleccionemos los de material metálico. La pregunta clave es ¿qué esperamos encontrar si 
a estos últimos instrumentos musicales metálicos volvemos a determinarle según su 
clasificación convencional? Obviamente encontraremos que todos ellos son instrumentos 
musicales de viento. Es decir, es posible determinar simultáneamente las propiedades 
según su clasificación convencional y según el material del cual están constituidos. Y esto 
es así para todas las otras propiedades de los instrumentos musicales, y en general para 
cualesquiera propiedades de objetos clásicos. Una consecuencia de lo anterior es que 
tenemos completa certeza de que los instrumentos musicales de la última selección son de 
viento y metálicos y que no importa si volvemos a determinar según su clasificación o 
material, no hay razón para esperar que estos instrumentos musicales dejen de ser de 
viento y metálicos. Estas observaciones pueden resumirse diciendo que las propiedades de 
los objetos clásicos son compatibles. 
Teniendo en cuenta lo anterior, y que la Física le hace preguntas a la naturaleza a través de 





Se mostrarán varios instrumentos musicales, a los cuáles les preguntaremos varias 
propiedades; éstas son, si perteneces a una de las clasificaciones convencionales y la otra 
(propiedad) es el material del cual están constituidos. Si la respuesta es sí, se marcará con 






Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   
P2 ¿Es de madera?   
 
 
Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   
P2 ¿Es de madera?   
 
 
Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   
P2 ¿Es de madera?   
 
 
Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   







Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   
P2 ¿Es de madera?   
 
 
Propiedades del instrumento (+) (-) 
P1 ¿Es de cuerda?   
P2 ¿Es de madera?   
  















F. Anexo: Módulo 6 
 
ESQUEMAS EXPERIMENTALES CON GLOBOS DE POLARIZACIÓN 
A continuación se presentaran una serie de esquemas experimentales, los cuales nos 
servirán para entender el concepto de superposición visto desde la perspectiva de la Física 
Cuántica. Para esto, tendremos en cuenta lo siguiente: 
Los fotones son sistemas cuánticos de dos niveles; es decir, sus propiedades pueden tener 
solamente dos valores, que en este caso son: (+1) o (-1). También las propiedades de 
“polarización z” y “polarización x”, pueden tomar dos valores  (+1) o (-1). Existen muchas 
más propiedades, pero sólo nos ocuparemos de éstas. 
Un fotón está en cierto “estado cuántico” de acuerdo a los valores que tienen sus 
propiedades; es decir, si su “polarización z” vale (+1) es porque está en estado “polarización 
z más” y si vale (-1) es porque está en estado “polarización z menos”; asimismo, si su 
“polarización x” vale (+1) es porque está en estado “polarización x más” y si vale ( -1) es 
porque está es estado “polarización x menos”.  
Para resumir lo dicho anteriormente representaremos los estados de polarización de la 
siguiente manera: 
- Estado “polarización z más”   =   |𝑍 +⟩    - Estado “polarización z menos”  =   |𝑍 −⟩ 
- Estado “polarización x más”   =   |𝑋 +⟩   - Estado “polarización x menos”  =   |𝑋 −⟩ 
En este punto ya tenemos los valores de las propiedades de los fotones y los estados de los 
fotones que son dos aspectos completamente diferentes; ya que los valores de las 
propiedades provienen de las observaciones del fenómeno, mientras que, el estado del 




Esquema experimental 1 (Calibración) 
Ya que sabemos que los fotones tienen dos propiedades, “polarización z” y “polarización x”, 
y que cada una solo puede valer (+1) o (-1), para medir los valores de los fotones y 
determinar su estado, utilizaremos un instrumento llamado globo de polarización. El 
instrumento que mide la propiedad “polarización z” se llama “globo de polarización z”. El 
globo tiene tres aberturas, y funciona de la siguiente manera:  
Los fotones entran por la abertura izquierda (flecha continua), si la polarización z vale +1, 
entonces sale por la abertura marcada con |𝑍 +⟩  (a lo largo de la flecha punteada), y si vale 
-1 entonces sale por la abertura marcada con |𝑍 −⟩ Ver figura 1. Ahora bien, la finalidad de 
estos globos es muy importante: lo que nos dicen es que los fotones que salen por la 
abertura |𝑍 +⟩  están en el estado cuántico |𝑍 +⟩, lo que es lo mismo que decir que el 
estado cuántico (y el valor de la propiedad de polarización) se determina sabiendo la 
abertura por la que salen los fotones. 
 
Figura 1: 
Lo mismo ocurre con los globos de polarización x (ver figura 2), cuando salen por la abertura 
|𝑋 +⟩, los fotones están en estado cuántico |𝑋 +⟩, y cuando salen por la abertura |𝑋 −⟩, 
están en estado cuántico |𝑋 −⟩; como en el caso anterior se determina el estado cuántico, 







Esquema experimental 2 (medición de la polarización) 
Debido al esquema experimental anterior sabemos que dependiendo de la abertura por la 
cual salga el fotón se indicara el estado cuántico de dicha partícula; es decir, si queremos 
saber y/o medir la “polarización z” de uno o varios fotones, solo es necesario hacerlos pasar 
por el globo de “polarización z” y dependiendo del lugar por donde salgan los fotones (que 
puede ser |𝑍 +⟩  y |𝑍 −⟩), se indicará cuál es su estado cuántico. Por ejemplo, en la figura 3 
ingresan 20 fotones al globo de “polarización z” y los mismos 20 fotones salen por |𝑍 +⟩, lo 
que indica que el estado de los 20 fotones es |𝑍 +⟩. Lo mismo ocurre si queremos medir la 
“polarización x” de un fotón; solo se necesita hacer pasar la partícula por un globo de 
“polarización x” y según el lugar por el cual salga el fotón, indicará cuál es el estado de éste 






Una particularidad fundamental de estas mediciones con globos de “polarización z” y 
“polarización x” es que son repetibles. Por ejemplo, si un fotón que pasa por un globo de 
“polarización x” resulta ser |𝑋 −⟩, cuando ese mismo fotón (sin ser alterado antes) entre a 
otro globo de “polarización x”, entonces saldrá también, con certeza, por la apertura 
marcada con |𝑋 −⟩. 
 
Ejercicio 1: 
50 fotones ingresan por un globo de “polarización z”; 25 de ellos salen por |𝑍 +⟩ y los 25 
fotones restantes salen por |𝑍 −⟩; luego se hacen pasar los 25 fotones |𝑍 +⟩ por otro globo 
de “polarización z”: 
1. ¿Cuántos fotones salen por |𝑍 +⟩ en el segundo globo de polarización z? 
___________________________________________________________________
___________________________________________________________________ 






3. Complete el diagrama (figura 4) acomodando la cantidad de fotones que salen e 
ingresan en cada uno de los globos de “polarización z”  
 
Figura 4: 
El esquema experimental anterior muestra una de las características fundamentales de la 
mecánica cuántica, y que no es semejante a ningún otro procedimiento de medición. 
Supongamos que tenemos un fotón y queremos medir su “polarización z”. Como 
observamos, lo único que hay que hacer es pasarlo por un globo de “polarización z”, y según 
por donde salga, sabremos en qué estado se encuentra preparado, |𝑍 +⟩ o |𝑍 −⟩. Ahora 
bien, ¿significa eso que el fotón estaba en ese estado antes de entrar al globo? La respuesta 
es no, es posible que sí, y recordemos que de eso se trata la calibración, pero no siempre es 
así. ¿En cuál estado se encontraba entonces? No puede saberse: para la mecánica cuántica 
es imposible determinar cuál es el estado de un fotón antes de que sea medido, y esto es 
así por el tipo de interacción entre el instrumento y el fotón, una interacción que es 
“destructiva” o “demoledora” del estado previo del fotón. 
Esquema experimental 3 (Incertidumbre) 
Acá se analizarán en cinco pasos las relaciones entre las propiedades “polarización z” y 
“polarización x” y para esto, lo que se hará será buscar correlaciones entre los posibles 








6. Se tienen 200 fotones cuyo estado es |𝑍 +⟩; luego,  
7. Se mide la “polarización x” de los fotones |𝑍 +⟩; esto, haciéndolos pasar a través de 
un globo de “polarización x”. 
8. Como resultado se obtiene que la mitad (100) de los fotones |𝑍 +⟩ que entran al 
globo de “polarización x” salen por |𝑋 +⟩ y la otra mitad (100), salen por |𝑋 −⟩ (ver 
figura 5). Lo mismo ocurriría si se repite 1 y 2 para fotones (|𝑍 −⟩). Además, si se 
hicieran mediciones de fotones |𝑋 +⟩ o |𝑋 −⟩ a través de un globo de “polarización 
z” se obtendrían los mismos resultados; es decir, la mitad saldría por |𝑍 +⟩ y la otra 
por |𝑍 −⟩. 
9. Una consecuencia que podemos destacar según lo realizado es que los valores de 
las propiedades “polarización z” y “polarización x” no dependen el uno del otro; es 
decir, un globo de “polarización z” es indiferente a los fotones |𝑋 +⟩ 𝑜 |𝑋 −⟩.  
10. Por último, se puede concluir que conocer el estado |𝑍 +⟩  de un fotón indetermina 
el conocimiento del estado de la propiedad “polarización x”. En otras palabras, las 




indeterminación; a saber, el conocimiento de una indetermina el conocimiento de 
la otra; es decir, son incompatibles o complementarias.  
 
Ejercicio 2: 
Considere una secuencia de tres globos de polarización (ver figura 6), primero uno de 
“polarización z”, luego uno de “polarización x” y por último otro de “polarización z”. El único 
dato que  se tiene es que, por el primer globo (de izquierda a derecha) entran 200 
fotones |𝑍 +⟩; partiendo de esto y teniendo en cuenta los esquemas experimentales 1, 2 y 
3, responda: 
1. ¿Cuantos fotones salen por la abertura |𝑍 +⟩ del primer globo de “polarización z” y 






2. ¿Cuál es la cantidad de fotones que ingresan al globo de “polarización x” y cuál es el 






3. ¿Cuántos fotones salen del globo de “polarización x” por la abertura |𝑋 +⟩ y cuántos 










4. Si los fotones del globo de “polarización x” que salieron de la abertura |𝑋 +⟩ son los 
únicos que entran al tercer globo (globo “polarización z”); ¿Cuantos salen por la 






5. Complete el diagrama (figura 5) acomodando la cantidad de fotones que salen e 
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INTERFERÓMETRO  
A continuación se verá un dispositivo llamado interferómetro, cuya función es medir la 
polarización de los fotones (ver figura 1), con éste se podrán “entender” de manera más 
precisa los conceptos de superposición e interferencia vistos desde la perspectiva cuántica.  
Elementos del interferómetro: 
Uno de los elementos que se puede observar es un globo de “polarización x”; éste, funciona 
de igual manera que los globos de polarización vistos en el módulo anterior; es decir, por 
una de las aberturas saldrán fotones siguiendo una ruta llamada |𝑋 +⟩ y por la otra abertura 
saldrán fotones siguiendo otra ruta llamada |𝑋 −⟩. La salida de estas partículas dependerá 
del estado de los fotones que ingresaron al globo de “polarización x”. Cada ruta 
(|𝑋 +⟩ 𝑦  |𝑋 −⟩) conduce hacia un espejo, que a su vez, reconduce a otro elemento que se 
llamará “caja negra”. La característica principal de esta “caja negra” es que vuelve a 
conducir a los fotones hacia una misma dirección y además, no altera ninguna de las 





Figura 1:  
De la misma manera que en el módulo anterior, utilizaremos varios esquemas 
experimentales, con el fin de develar el funcionamiento del interferómetro: 
Esquema experimental 1 (calibración) 
A continuación (ver figura 2) se introducirán 50 fotones |𝑋 −⟩ en el interferómetro. 
Asimismo, se pondrá un obstáculo, barrera o muro que contiene un detector de fotones en 
la ruta |𝑋 +⟩; todo esto, con la intención observar si alguno de los fotones que ingresan al 
globo de “polarización x” sale por la abertura |𝑋 +⟩ y sigue dicha  ruta. Como se puede ver, 
ninguno de los fotones ha chocado contra la barrera que contiene el detector, lo que nos 
indica que el interferómetro funciona de manera adecuada. Ahora bien, para estar seguros 
que los fotones no se han alterado de ninguna manera al seguir la ruta |𝑋 −⟩, se realizará 
otra medición con un globo de “polarización x” ubicado luego de la caja negra. Como era de 
suponerse, todos los fotones salen por la abertura |𝑋 −⟩, lo que confirma el buen 






Figura 2:  
Esquema experimental 2 
(Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝑋 −⟩ 𝑦 |𝑋 +⟩) 
En esta ocasión se hará pasar por el interferómetro 200 fotones |𝑋 −⟩, pero una vez que 
salen de la caja negra, se medirá su “polarización z” (ver figura 3). Como se mostró en el 
módulo anterior, cuando los fotones |𝑋 −⟩ pasan por el globo de “polarización z”, el 50 % 
salen por la abertura |𝑍 −⟩ y el otro 50 % por la abertura |𝑍 +⟩. Recordemos que pasaría lo 







Ya se sabe que el interferómetro funciona de manera adecuada; seguidamente, se 
ingresarán 100 fotones |𝑋 +⟩ en el interferómetro; partiendo de la figura 4 responda los 
siguientes cuestionamientos. 
 
















3. ¿Cuántos fotones salen del globo de “polarización z” y cuál es el estado de estas 






4. ¿Qué cambiaría si en lugar de utilizar fotones en estado |𝑋 +⟩, se realizara el 













Esquema experimental 3 (no Interferencia) 
(Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝒁 −⟩ 𝒚 |𝒁 +⟩) 
En este esquema experimental se pondrá una barrera detectora en la ruta |𝑋 +⟩ que 
obstaculizará el paso de los fotones que transiten por ese lugar;  es decir, se introducirán 
200 fotones en estado |𝑍 −⟩ (Ver figura 5). Al realizar este experimento encontramos que 
los fotones en estado |𝑍 −⟩ que entran en el interferómetro, luego de pasar por el globo de 
“polarización x” se dividen en: 50 % (100 fotones) se van por la ruta |𝑋 −⟩ y el otro 50 % 
(100 fotones) por la ruta |𝑋 +⟩; como en la ruta |𝑋 +⟩  se encuentra la barrera detectora, 
los fotones que pasan por ese lugar no pueden continuar su camino, dejando como 
resultado que solo los fotones que van por la ruta |𝑋 −⟩ pasan por la caja negra y entran al 




la abertura |𝑍 −⟩ y el otro 50 % (50 fotones) por la abertura |𝑍 +⟩. Nótese que con la barrera 






Teniendo en cuenta la figura anterior (5), realiza las siguientes preguntas: 
1. ¿Cuál sería el estado de los 200 fotones al salir del interferómetro, si en lugar de 











2. ¿Cuál o cuáles serían las posibles rutas que sigan los 200 fotones (|𝑍 +⟩) al salir del 








3. En el siguiente cuadro dibuje un interferómetro donde se introduzcan los 200 
fotones en estado |𝑍 +⟩, un globo de “polarización x”, dos rutas: una |𝑋 +⟩ y otra 
|𝑋 −⟩; pero además, una barrera detectora en la ruta |𝑋 −⟩, una caja negra y un 
globo de “polarización z”. Asimismo, indique la cantidad de fotones que salen del 





Esquema experimental 4 (Superposición) 
(Medición de “polarización x” y “polarización z” para fotones |𝒁 −⟩ 𝒚 |𝒁 +⟩) 
En este esquema experimental utilizaremos el mismo interferómetro que en el esquema 
anterior (3), pero sin la barrera detectora;  se introducirán fotones en estado |𝑍 −⟩ (Ver 
figura 6). Al realizar este experimento; es decir, al introducir 200 fotones en estado |𝑍 −⟩ 
en el interferómetro, encontramos que la misma cantidad de fotones (200) en estado |𝑍 −⟩ 
son los que salen del interferómetro. No olvidemos que estos esquemas experimentales 
remiten a experimentos verdaderos; A saber, lo que narran son hechos: no se trata de 
juegos mentales, sino de fenómenos, extraños tal vez a nuestra intuición sobre las 






























































H. Anexo: Módulo 8 
 
MODELO MATEMÁTICO VECTORIAL  
Los modelos matemáticos son signos representacionales de los fenómenos físicos; además,  
son pensados de tal manera que a cada propiedad y estado físico (y a sus relaciones), les 
corresponda una expresión formal (ecuación). De este modo, el modelo sirve de “mundo 
complementario” (matemático) del físico, y lo que pasa en el “mundo real” puede ser leído 
en los símbolos del “mundo complementario”. Es por esto, que en este módulo se 
estudiarán las expresiones matemáticas básicas de la mecánica cuántica; a saber, las que 
permitan modelar los sistemas cuánticos de dos niveles (Fotones), y sus propiedades de 
polarización; especialmente, sus relaciones de indeterminación, incompatibilidad y 
superposición. La idea principal es la de vector la cual corresponde, en el mundo cuántico a 
estado cuántico. Por ende, se discutirán las operaciones de suma y multiplicación. 
 
Vectores y estados 
Un vector es una entidad matemática que puede representarse por medio de un segmento 
de recta (una flecha); se caracteriza por tener una orientación, una magnitud y un sentido. 
La orientación, indica cual es la dirección del segmento de recta; la magnitud indica la 
longitud que tiene dicho segmento de recta; y el sentido, indica cual es el origen (cola) y 
cuál es el extremo final del vector (cabeza).  
Por ejemplo, de los vectores “A” y “B” (ver figura 1), se puede decir, que tienen la misma 








El álgebra lineal es la rama de la matemática encargada de estudiar los vectores, pero en 
nuestro caso particular, solo interesará establecer las reglas para la suma y la multiplicación 
de dichas entidades matemáticas (los vectores).  
Por otra parte, un vector es una representación alternativa de un punto geométrico. 
Asimismo, un punto es una localización perteneciente a un sistema de coordenadas. La 
relación significativa entre puntos y vectores es una correspondencia: a cada punto del 
espacio le corresponde un único vector, y viceversa. 
En la siguiente figura (2) se muestra un vector que corresponde a un punto dado en un 
sistema de coordenadas; la cabeza del vector coincide con el punto y su cola coincide con 
el origen del vector. La magnitud de este vector es la distancia que existe entre el punto de 
origen y el punto dado; además, es posible notar que en este plano hay más puntos, lo que 
nos indica que pueden existir infinitos puntos en un plano, por ende, infinitos vectores. La 







En la figura anterior, se puede notar que solo hay dos ejes coordenados, lo que indica que 
el vector se encuentra en un espacio de dos dimensiones; es decir, cada eje equivale a una 
dimensión. En este caso, solo interesan los espacios de dos dimensiones (aunque existen 
más) ya que son éstos espacios los que representan los sistemas cuánticos de dos niveles 
(fotones), de esta manera, las representaciones que se mostrarán serán en planos 
bidimensionales. Sin embargo, cabe anotar que las representaciones realizadas en estos 
planos remiten al espacio de estados físicos y no a espacios en el sentido de ubicación. 
Cuando se dice que un fotón es representado en un espacio vectorial de dos dimensiones, 
lo que se quiere decir es que tiene dos posibles estados; en otras palabras, se trata de dar 
correspondencia a la representación de espacio vectorial con la de sistema físico.  
Por otra parte, es necesario dejar claro la notación que se utilizará para denotar los 
vectores, ya que existen diversas maneras de hacerlo. En nuestro caso particular, se utilizará 
la notación vectorial de Dirac, denominada así en honor a Paul Adrien Maurice Dirac, uno 




siguientes símbolos | ⟩, cuando un elemento cualquiera se encuentre dentro de este 
símbolo, significará que esta expresión representa a un vector; por ejemplo, los vectores de 
la figura 1 los puedo representar de la siguiente manera |𝐴⟩ y |𝐵⟩, estos se pueden leer 
como: “vector A” y “vector B”.   
Asimismo, existe otra manera de representar los vectores para realizar operaciones 
matemáticas con estos, dicha representación se denomina columna o vector columna y se 













En este caso, se dice que el vector tiene dos componentes; en el caso del “vector A” (|𝐴⟩) 
puede decirse que a1 es la primera componente del “vector A” y a2 es la segunda 
componente del “vector A”; lo mismo ocurre para el “vector B”. Otra manera de leerlo es 
decir: el “vector A” es representado por la columna a1 y a2.  
 
Ejercicio1: 
1. En el siguiente recuadro realice un plano de dos dimensiones, nombre sus 
coordenadas, ubique 5 vectores de diferentes magnitudes, de diversa orientación y 






Suma de vectores 
Existen varias formas de sumar vectores; se puede hacer tanto geométricamente 
(representación geométrica) como matemáticamente (representación operacional);  pero 
debemos recordar que solo pueden sumarse siempre y cuando pertenezcan al mismo 
espacio vectorial.   
Suma geométrica de vectores: cuando tenemos dos vectores  |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩, estos pueden 
sumarse moviendo la cola de uno, hasta la cabeza del otro; pero sin alterar la orientación y 
la magnitud en este proceso, dando como resultado un tercer vector |𝐶⟩ que une a los dos 
primeros. 
Ejemplo: la suma de los vectores |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩ da como resultado el vector |𝐶⟩; o lo que es lo 









1. En  el siguiente cuadro, dibuje cinco vectores con diferente magnitud, dirección y 
sentido; nómbrelos de la siguiente manera teniendo en cuenta la notación de Dirac: 






2. En el siguiente cuadro realice la suma geométrica de los vectores que haya 
nombrado de la siguiente manera: (α) + (β), (Ω) + (Φ) y (Ω) + (Ψ). Luego, nombre los 






Suma matemática de vectores: para sumar vectores matemáticamente, se utiliza la 
representación operacional; es decir, se utilizan los vectores columna y se suman cada una 
de sus componentes, dando como resultado unas nuevas componentes pertenecientes al 
vector resultante.  
Ejemplo: la suma de los vectores |𝐴⟩ 𝑦 |𝐵⟩ da como resultado el vector |𝐶⟩; o lo que es lo 
mismo |𝐴⟩ +  |𝐵⟩ =  |𝐶⟩, entonces: 
|𝐴⟩ + |𝐵⟩ =  |𝐶⟩ Que también se puede escribir como: |𝐶⟩ = |𝐴⟩ +  |𝐵⟩ 
 
Por ende: 
          |𝐶⟩ = |𝐴⟩  +  |𝐵⟩ 
                   = [
𝑎1
𝑎2




                    = [
𝑎1
𝑎2








]       
Por ende: 










Que es lo mismo que: 






1. Se tiene un vector |𝑍⟩  cuyo vector columna es [
𝑧1
𝑧2




]; la suma de |𝑍⟩ 𝑦 |𝑋⟩ es igual |𝑌⟩, realice la operación teniendo en 









2. Indique cuales son las componentes del vector |𝑌⟩ (teniendo en cuenta la notación 













De la misma manera que la suma, es posible multiplicar vectores de forma geométrica 
(representación geométrica) y matemática (representación operacional); pero además, los 
vectores pueden multiplicarse por un número y también es posible multiplicar un vector 
por otro vector.  
Multiplicación geométrica de número por vector: cuando se tiene un vector multiplicado 
por un número, se puede decir que ese vector es igual al mismo vector, escalado tantas 
veces como indica el número; es decir, si se tiene un vector |𝐴⟩ multiplicado por un número 
(3 por ejemplo), su magnitud será 3 veces mayor; a saber, 3 x |𝐴⟩, o lo que es lo mismo:  





1. En el cuadro dibuje un vector |𝑀⟩ cuya magnitud sea 2 cm, multiplique lo 4 y 






Multiplicación matemática de número por vector: para multiplicar números por vectores 
matemáticamente, se utiliza la representación operacional; es decir, se utilizan los vectores 
columna y se multiplica el número por sus componentes, dando como resultado nuevas 
componentes pertenecientes al vector resultante.  
Ejemplo: la multiplicación del número 3 por el vector |𝐴⟩; es decir, 3|𝐴⟩ da como resultado 
lo siguiente: 
                   3|𝐴⟩ =  |𝐴⟩ + |𝐴⟩ + |𝐴⟩ 






















Multiplicación geométrica de vector por vector: en esta multiplicación el resultado no es 
un nuevo vector, sino un número. Aquí se multiplican las magnitudes de ambos vectores, 
por el coseno del ángulo resultante de la proyección de éstos.  
Ejemplo: la multiplicación de dos vectores |𝐴⟩ e |𝑖⟩, que se simboliza ⟨𝐴|𝑖⟩ es igual a la 
magnitud de |𝐴⟩ que se simboliza |𝐴|, por la magnitud de |𝑖⟩ que se simboliza |𝑖|; además 
se multiplican por el coseno del ángulo (θ) que hay entre |𝐴⟩ e |𝑖⟩ como se representa en la 
siguiente ecuación: 
⟨𝐴|𝑖⟩ = |𝐴||𝑖| cos θ 







Nótese que la proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩ tiene que ver con ⟨𝐴|𝑖⟩; es decir, entre más se 
proyecte |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩, mayor será el valor de ⟨𝐴|𝑖⟩. No se puede olvidar que cuando los 
vectores son unitarios; a saber, que tienen magnitud 1 (como los vectores correspondientes 
a los estados cuánticos), el producto ⟨𝐴|𝑖⟩ es exactamente la proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩; 
como se puede visualizar al reemplazar los valores en la ecuación: 
 
⟨𝐴|𝑖⟩ = |𝐴||𝑖| cos θ 
         = |1||1| cos θ 
= cos θ 
 
Por otra parte, en la siguiente figura (6), se representan varios productos ⟨𝐴|𝑖⟩ para vectores 
unitarios en diferentes orientaciones; en el primer caso (izquierda) ocurre lo mismo que en 
la figura anterior (5); es decir, tanto mayor sea el ángulo (θ), menor será la proyección de  |𝑖⟩ 
sobre |𝐴⟩; en otras palabras,  será menor el valor de ⟨𝐴|𝑖⟩. En el segundo caso (centro), los 
vectores |𝑖⟩ 𝑦 |𝐴⟩ se encuentran paralelos mostrando la máxima proyección de |𝑖⟩ sobre 
|𝐴⟩, por ende, el mayor valor que puede alcanzar ⟨𝐴|𝑖⟩ que en este caso es igual a 1. Pero 
en el tercer caso (derecha), cuando los vectores son perpendiculares; a saber, forman entre 
sí un ángulo de 90° (son ortogonales), no hay proyección de |𝑖⟩ sobre |𝐴⟩; siendo el producto 






Sobre la correspondencia física del producto de vectores, y su interpretación geométrica, 
podemos adelantar que en el caso de vectores paralelos, donde su proyección es completa, 
sus estados cuánticos son equivalentes; mientras que vectores ortogonales, que no se 
proyectan en absoluto, corresponden a estados cuánticos excluyentes, del tipo |𝑍 +⟩ y 
|𝑍 −⟩.  
 
Multiplicación matemática de vector por vector: para multiplicar vectores por vectores 
matemáticamente, se utiliza la representación operacional; es decir, se utilizan los vectores 
columna y el producto es la suma de la multiplicación de sus componentes. 














⟨𝐴|𝐵⟩ = 𝑎1𝑏1 +  𝑎2𝑏2  
 
En conclusión, la suma de vectores da como resultado vectores, la multiplicación de 
números por vectores da como resultado vectores y la multiplicación de vectores por 
vectores da como resultado números, con sus representaciones geométricas y 
matemáticas, siempre referidas al mismo espacio vectorial. Pero ¿Qué es un espacio 
vectorial? es un conjunto infinito de vectores tales que la suma de cualquier par de ellos es 
también un vector del conjunto, y que cualquiera de sus vectores, multiplicado por 
cualquier número, es también un vector del conjunto. 
 
Importancia de los vectores ortogonales o perpendiculares 
Estos vectores son importantes porque representan estados cuánticos excluyentes (como 
los que hemos trabajado), ya que respecto a la propiedad “Polarización z” se sabe que un 
fotón solo puede tomar dos valores: |𝑍 +⟩ o |𝑍 −⟩, al igual que la propiedad “polarización 
x” solo puede tomar los valores |𝑋 +⟩ o |𝑋 −⟩. Dicha condición física de estas parejas de 
vectores juega un papel fundamental en la representación de cualquier estado.  
 
Dimensión y base de un espacio vectorial 
La dimensión de un espacio vectorial indica el número máximo de dichos vectores 
(ortogonales); pero a su vez, es posible formar subconjuntos de estos vectores, 
dependiendo de las dimensiones espaciales que estos indiquen. Por ejemplo, en un espacio 
de dos dimensiones se pueden dibujar una infinidad de parejas de vectores ortogonales o 




de vectores y así sucesivamente. Por otra parte, cada subconjunto de estos se llama base 
del espacio vectorial; la función de una base es representar cualquier otro vector de ese 
espacio.  
 
Base de “polarización z” y “polarización x” 
Los conjuntos {|𝑍 +⟩|𝑍 −⟩} {|𝑋 +⟩|𝑋 −⟩} son dos bases diferentes para un espacio de dos 
dimensiones; cada una se llamará: “base polarización z” y “base polarización x”. Como se 
dijo anteriormente, éstas (las bases) pueden escogerse para representar cualquier vector 
de dicho espacio.  
Por ejemplo, si |𝑋 +⟩ es un vector que se puede representar en la base del espacio vectorial 
denominada “polarización Z” y “polarización X” (dos parejas de vectores ortogonales o 







Es preciso recordar que todos los vectores son unitarios; por ende, podemos decir que la 
multiplicación de los vectores |es igual a la multiplicación de la magnitud de dichos vectores 
por el coseno del ángulo (que en nuestro caso específico es 45°) que forma uno respecto 
del otro. Es decir: 
⟨𝑋 + |𝑍 +⟩ = |𝑋 +||𝑍 +| cos θ 
Reemplazando en la ecuación |𝑋 + | 𝑦 |𝑍 + |, 
⟨𝑋 + |𝑍 +⟩ = |1||1|  cos 45° 
Por ende, 
⟨𝑋 + |𝑍 +⟩ = cos 45° 
Entonces, 





Lo mismo ocurre para la multiplicación de los vectores |𝑋 +⟩ 𝑦 |𝑍 −⟩,  
⟨𝑋 + |𝑍 −⟩ = |𝑋 +||𝑍 +| cos θ 
Reemplazando en la ecuación |𝑋 + | 𝑦 |𝑍 − |, 





⟨𝑋 + |𝑍 −⟩ = cos 45° 
Entonces, 









Entonces, si los vectores |𝑍 +⟩ y |𝑍 −⟩ forman una base ortonormal  (donde sus vectores 
son unitarios) de espacio vectorial de dos dimensiones, es porque cualquier vector de dicho 




|𝑋 +⟩ =  
1
√2










 que multiplican los vectores de la base “polarización Z”, son precisamente las 





En este sentido, se pude decir de manera más general que un sistema cuántico de dos 
niveles |𝛹⟩, es un estado de superposición de los vectores de alguna base [|ɸ1⟩, |ɸ2⟩]. La 
caracterización de este estado se completa encontrando las componentes (proyecciones) 
α1 y α2; por ende: 




Donde |𝛹⟩ es uno de los vectores de las bases ortonormales y |α1|2 y |α2|2 son el grado de 
posibilidad física de |𝛹⟩ de convertirse en |ɸ1⟩ 𝑜 |ɸ2⟩.  
 
Ejercicio 5: 
1. Luego de realizar un experimento en un interferómetro, se encontró el siguiente 
estado de superposición de 200 fotones que se encontraban allí: 
|𝑍 +⟩ =  √0.8  |𝑋 +⟩  +  √0.2  |𝑋 −⟩ 
- En el siguiente cuadro realice el interferómetro en el cual se realizó el experimento 
que dio como resultado la superposición anterior; con sus respectivos globos de 
polarización, las posibles rutas de los fotones, la cantidad de fotones luego de pasar 























Para explicar la idea de probabilidad clásica se utilizará el siguiente esquema experimental:  
Se tiene una pistola de paintball que arroja bolas de pintura negra en todas las direcciones 
al azar, en frente de esta arma se encuentra una pared elástica que hace que las bolas de 
pintura que peguen en esta reboten (no exploten) y por ende, no pinten dicha pared; 
asimismo, esta pared elástica tiene dos orificios o agujeros por donde pueden pasar las 
bolas de pintura negra perfectamente; más allá de esta pared (la elástica) se encuentra otra 
pared, pero ésta es de madera y todas las bolas de pintura que pegan allí, pintan dicha pared 
de color negro. Por esto, ver cuantas bolas de pintura negra pasan por estos agujeros resulta 







Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta ¿cuál es la probabilidad de que una bola 
de pintura negra pinte la pared de madera? En otras palabras, ¿cuál es la probabilidad de 
que una bola de pintura negra pase por el agujero 1 o por el agujero 2? Para responder este 
cuestionamiento se dirá lo siguiente:  
P1 = 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠  𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟  𝑢𝑛𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑎 




 = P2 [ecu.1] 
 
Se hace necesario hablar de probabilidad, porque como vemos en la figura 1, no se puede 
decir cuál de todas las bolas de pintura pasará por el agujero 1 y cuál por el agujero 2, hasta 
llegar a la pared de madera. En la figura 1 se denomina probabilidad P12 a las bolas de 
pintura que pueden haber llegado desde el agujero 1 o desde el agujero 2; entonces se 
puede decir que:  




P12 se hace grande en el centro de la pared de madera como se puede observar en la parte 
“c” de la figura 1, (ésta observación se hace a través de la curva); pero de aquí surge una 
pregunta ¿por qué P12 se hace grande en el centro de la pared de madera? Para contestar 
esto se hará el siguiente experimento: se disparan 6 bolas de pintura y estas llegan hasta la 
pared de madera, la pregunta es ¿Cuántas pasan por el agujero 1 y cuántas por el agujero 
2? Para contestar esto, primero se cubrirá el agujero 2, así que las bolas de pintura solo 
pueden pasar por el agujero 1; es decir, lo que se hará será hallar el número de bolas de 
pintura que pasan por el agujero 1, entonces utilizando [ecu.1] y relacionándolo con la 
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Donde (x) es el número posible de bolas que pasan por el agujero 1 y toma ese valor, por el 




 = 3 
Lo mismo ocurre si se cubre el agujero 1, las bolas de pintura solo pueden pasar por el 
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Donde (x’) es el número posible de bolas que pasan por el agujero 2 y toma ese valor, por 




 = 3 
De manera que, para saber cuál es P12 sólo se necesita reemplazar P1 y P2 en [ecu.2], lo que 
se obtiene es que: 
P12 = P1 + P2 
 Entonces,  
Número total de bolas que pasan por 12 = 3 + 3 = 6 
Partiendo de lo anterior se pude decir que la probabilidad con los dos agujeros abiertos es 
la suma de las probabilidades con cada agujero abierto. 
 
Ejercicio 1 
1. Se disparan 20 bolas de pintura ¿Cuántas pasan por el agujero 1 y  cuántas pasan 













2. Se disparan 80 bolas de pintura ¿Cuántas pasan por el agujero 1 y  cuántas pasan 









Este esquema experimental es similar al anterior, solo que ahora lo que se tiene es un arma 
que dispara fotones y en lugar de la pared de madera, se tiene una pared hecha con LED’S 
que tienen la particularidad que cuando un fotón la golpea, éstos (los LED’S) se encienden. 
De la misma manera que en el esquema experimental anterior, P1 (en la parte b de la figura 
2) es la curva de distribución de probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 1 
cuando el agujero 2 se encuentra obstruido; es decir, si se disparan 6 fotones que llagan 
hasta la pared de LED’S, con están condiciones, se obtendrá que al igual que en la 
probabilidad clásica: 
P1 = 
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜  𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑙𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑟  𝑢𝑛 𝑓𝑜𝑡ó𝑛
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Donde (x) es el número posible de fotones que pasan por el agujero 1 y toma ese valor, por 




 = 3 
Evidenciando este comportamiento en la figura 2 
 
Figura 2: 
Lo mismo ocurre cuando el agujero 1 está obstruido, P2 es la curva de distribución de 
probabilidad de los fotones que pasan por el agujero 2; es decir, si se disparan 6 fotones 
que llagan hasta la pared de LED’S, con están condiciones, se obtendrá lo mismo que el 
experimento anterior, solo que esta vez cambiarán los LED’S que se encienden (como se 
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Donde (x’) es el número posible de fotones que pasan por el agujero 2 y toma ese valor, por 




 = 3 







En este punto resulta fácil decir que el resultado de P12, que en este caso particular sería la 
suma de P1 y P2; pero como se muestra en la figura 4, claramente no es la suma de las 
probabilidades (P1 y P2), ya que lo que se evidencia en la pared de LED’S y lo que se muestra 







Por ende, para los fotones: 




La pregunta que surge ahora es ¿por qué se formó un patrón de interferencia? Note que en 
la figura 4, en la parte “b”, P1 equivale a |ɸ1|2 y P2 equivale a |ɸ2|2; por esta razón se tiene 
que: 
P12 = | ɸ1 + ɸ2|2 
Que es lo mismo que decir: 
P12 = | ɸ1 + ɸ2|2 = ɸ12 + 2 ɸ1 ɸ2 + ɸ22 
Donde ɸ1 es la amplitud de probabilidad de P1, ɸ2 es la amplitud de probabilidad de P2; 
evidenciando así la diferencia entre la probabilidad clásica y la probabilidad cuántica. En 
otros términos, cuándo se hace el experimento con fotones, se puede ver la naturaleza 
ondulatoria de la luz.  
  
Redactar que aquí los fotones se comportan como ondas clásicas y abajo como partículas. 
Las cosas no son sino que pueden ser.  
 
Pero hay algo mucho más misterioso, al realizar el mismo experimento (el experimento con 
fotones) con las mismas condiciones, pero con la necesidad de saber cuál es el camino que 
toman lo fotones, se ha decido poner un detector (como se muestra en la figura 5, con la 
estrella naranja, que hace las veces de detector) que indica cuándo un fotón pasa por 
determinado agujero, pero sin alterarlo; es decir, cuando pasan fotones por el agujero 1 y 
cuando por el agujero 2. ¡Lo que se obtiene es sorprendente! Sólo por indagar cuál es el 
camino que toma el fotón (recordemos que el detector no altera en absoluto las partículas) 
éste, se comporta igual que las bolas de pintura. A saber, es posible obtener la probabilidad 






Es por esto, que es posible decir que la luz tiene un comportamiento dual; es decir, se 
comporta como una onda y se comporta como una partícula. Su comportamiento como 
partícula, depende de la medición del camino de los fotones; es decir, por el mero hecho 
de saber cuál es el camino que toma la luz (fotones), ésta se comporta como una  partícula. 
Pero cuándo este camino no es determinado, lo que se obtiene es un patrón de tipo 
ondulatorio; a saber, el comportamiento de las ondas electromagnéticas. En conclusión, la 
luz tiene un comportamiento complementario llamado onda-partícula.  
 
Ejercicio 2 
1. Observe las figuras 4 y 5 y responda: ¿Por qué en una de las figuras se evidencia el 












2. ¿cuál es la razón fundamental de que la figura 4 muestre un comportamiento 








3. Si a usted le preguntan que es la luz y le dan la opción de responder onda-partícula, 
¿cuál sería su respuesta? ¿será una onda? ¿será una partícula? ¿será las dos (onda-









4. Teniendo en cuenta la figura 2, ¿será posible observar un patrón de interferencia 











5. Realice una conclusión general donde se evidencie la diferencia entre la 























J. Anexo: Módulo 10 
 
TECNOLOGÍAS DE ORIGEN CUÁNTICO6 
La mecánica cuántica no solo describe la estructura de la materia y las interacciones entre 
partículas. Mediante el profundo conocimiento que nos da de los fenómenos 
microscópicos, nos ha dotado de herramientas para actuar, comunicar, diagnosticar y 
calcular, de una potencia y precisión que no podrían ser siquiera imaginadas antes de su 
advenimiento. A continuación se verá un poco de los logros de la mecánica cuántica en la 
vida cotidiana; con estas lecturas se realizarán una serie de exposiciones por grupo, con el 
fin de evidenciar el trabajo realizado. 
 
El transistor y la revolución del silicio  
Empecemos con la computadora. Estas famosas máquinas de escritorio que encontramos 
en todas las oficinas, hogares y laboratorios están basadas en un pequeño procesador, 
hecho de un chip de silicio del tamaño de una estampilla, en el que es impreso un laberinto 
de finos alambres eléctricos. Estos alambres conectan pequeñas capas  de materiales 
semiconductores formando así transistores microscópicos que se comportan como 
compuertas lógicas. Las propiedades de estos materiales son descritas por las leyes de la 
mecánica cuántica. Gracias a la manipulación de estas leyes es que podemos hacer cálculos 
extremadamente complejos. Los principios de la computadora han sido conocidos desde 
                                                 
6 Tomado de: Castril lón Pérez Jhonny Alexander. Tesis de Maestría, Mecánica Cuántica Fundamental. Una 




hace mucho tiempo: la capacidad de almacenar información y de calcular datos datan al 
menos desde la máquina de Pascal en el siglo diecisiete (figura 1 (a)). 
La idea de una computadora programable, puede atribuirse a Babbage, que en el siglo 
diecinueve, inventó un dispositivo mecánico que podía realizar operaciones sencillas (figura 
1 (b)). 
 
Figura  1: La  his toria  de la  computadora. (a) Máq uina de Pasca l  ©Musé des  Arts  et Métiers , (b) Máquina de Babbage 
©Science and Society Picture Library, (c) la  máquina ENIAC, (d) computadora  portáti l moderna. Imágenes tomadas de 
[24]. 
El desarrollo de la industria eléctrica, en el primer cuarto del siglo pasado reemplazó las 
partes mecánicas de las máquinas de Pascal y Babbage por tubos de vacío, lo que condujo 
a la primera computadora moderna. Las máquinas, que fueron construidas durante la 
segunda guerra mundial bajo el impulso de físicos y matemáticos como Turing, von 
Neumann y Brillouin, fueron enormes ensamblajes de cajas del tamaño de armarios, 
rellenadas de tubos y conectadas por kilómetros de cables, cuya asistencia requería un 




de las de un portátil moderno, mil veces más pequeño en peso y volumen (figura 1 (d)). Y 
es con el advenimiento del transistor que reemplazó los voluminosos tubos, y con la 
integración de un gran número de ellos, que han sido posibles  todas las aplicaciones 
modernas de las computadoras, incluidas la de delicada manipulación de sistemas cuánticos 
individuales como los experimentos descritos en la lectura anterior. 
Los principios lógicos de la computadora pudieron haber sido entendidos por un científico 
del siglo diecinueve, pero su realización práctica yace en una tecnología totalmente 
inconcebible a una mente pre-cuántica. 
 
El láser y la revolución óptica 
El láser es otro ejemplo de una invención basada en una idea cuántica, ahora ubicuo en 
nuestra vida cotidiana. Hoy en día el rayo láser es completamente común, pero hasta los 
años 1960s, nadie había visto algo así. La luz había siempre sido hecha de ondas aleatorias, 
difíciles de dirigir, de enfocar o de hacer oscilar en una frecuencia bien definida. El láser 
cambio este estado de cosas y nos ha permitido dominar la radiación haciendo uso de las 
propiedades de la emisión estimulada, descubierta por Einstein en el alba de la era cuántica. 
Los láseres tienen ahora una variada lista de aplicaciones, de las más mundanas a las más 
sofisticadas. La luz láser viajando por fibras ópticas puede transportar grandes cantidades 
de información a lo largo de grandes distancias. Los rayos láser se usan para imprimir y 
grabar información en discos compactos, con aplicaciones a la reproducción de sonidos, 
imágenes y vídeos.  
En la investigación científica, las propiedades flexibles del láser tienen incontables 
aplicaciones, algunas de las cuales son esenciales para lograr manipular sistemas cuánticos 
individuales. La altísima monocromaticidad del láser y su tiempo de coherencia es usada en 




monocromaticidad y su alta intensidad ha sido posible atrapar y enfriar átomos a muy bajas 
temperaturas. Los pulsos láser de femtosegundos sondean procesos muy rápidos en 
moléculas y sólidos y estudia reacciones químicas en tiempo real. 
 
El reloj atómico y la medición del tiempo 
La medición precisa del tiempo es otra ilustración de la importancia de los  procesos 
cuánticos en la ciencia y la sociedad. Los átomos absorben y emiten radiación en unas 
frecuencias muy bien definidas, que nunca cambian, características de cada elemento.  
Esta propiedad cuántica fundamental ha permitido a los físicos basar la medición del tiempo 
ya no más en las oscilaciones de péndulos eléctricos o mecánicos, ni en los movimientos 
fluctuantes de los planetas, sino en las inmutables oscilaciones de los electrones de los 
átomos. Esto ha conducido hasta la fabricación de relojes atómicos que usan la transición 
hiperfina de un haz de átomos de cesio como fuente de radio-frecuencias. 
Las mediciones de tiempo basadas en relojes atómicos o en un dispositivo semejante, el 
máser de hidrógeno, han sido usadas en pruebas a las teorías especial y general de 
relatividad. La utilidad de estos relojes no se restringe a la ciencia fundamental. Su 
extraordinaria precisión es clave los sistemas de posicionamiento global (GPS), que consta 
de un gran conjunto de relojes embarcados en satélites. Ellos envían señales a receptores 
en tierra, no mucho más grandes que un reloj de pulsera. Al medir los tiempos de llegada 
de estas señales, los receptores determinan su propia localización con una precisión del 
rango de los metros. Estos aparatos, combinados con las computadoras de navegación, se 
han convertido en instrumentos estándar de aeroplanos, botes y autos, y ya no nos 
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